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Abstract. 
 
 
 
Il Laser Shock Peening è un trattamento superficiale relativamente recente, il cui stato dell’arte deve 
essere ancora migliorato per un utilizzo esteso in campo industriale e, nello specifico, aeronautico.  
Il trattamento introduce tensioni residue localizzate, la cui entità e distribuzione sono strettamente 
collegate alle intensità dei laser, alla loro successione e alla loro percentuale di sovrapposizione. 
Per la sua natura complessa, di fondamentale importanza è la comprensione del fenomeno, in modo da 
applicare correttamente il metodo agli elementi finiti, necessario per progettarne la corretta esecuzione. 
A questo fine esiste una vasta letteratura dedicata al trattamento, sia dal punto di vista sperimentale che 
numerico.  
Nella prima parte di questa tesi si è messa in atto una approfondita ricerca bibliografica, in modo da 
inquadrare i progressi più recenti fatti nella comprensione del fenomeno, ma anche i risultati più rilevanti 
ottenuti dagli autori degli anni passati. 
Successivamente si è proceduto ad effettuare una verifica sperimentale degli effetti quantitativi del 
trattamento, basandosi sulle nozioni acquisite e valutando i risultati partendo da attese teoriche. Nel 
dettaglio si è proceduto ad una prova a fatica di provini trattati attraverso due diversi tipi di trattamento, 
con l’intento di evidenziare la loro risposta alla distribuzione di tensioni residue previste. 
Infine si è proceduto con una simulazione del trattamento tramite il software FEM Abaqus/Standard, 
basandosi su risultati e semplificazioni ampiamente utilizzate in studi precedenti. Il processo è stato 
analizzato sia dal punto di vista del singolo spot che da quello di trattamento esteso. 
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1. Introduzione al trattamento di Laser Shock Peening  
 
1.1. Descrizione del trattamento 
Il Laser Shock Peening (LSP) è un trattamento relativamente recente (i primi brevetti in questo campo 
risalgono al 1963), usato per indurre degli sforzi residui di compressione in materiali metallici. Per certi 
aspetti è un trattamento assimilabile alla pallinatura (Shot Peening), in quanto, tramite un trattamento 
sulla superficie, si migliorano le proprietà meccaniche del materiale nell’area trattata, con effetto 
particolare sulla resistenza a fatica. 
Rispetto alla pallinatura il LSP ha come beneficio una maggiore profondità a cui vengono applicati gli 
sforzi compressivi e una migliore finitura superficiale dopo il trattamento (variabile a seconda 
dell’intensità applicata) [1]. Il principale punto di svantaggio riguarda i costi dell’apparecchiatura 
richiesta, oltre che diversi aspetti specifici che verranno analizzati nel dettaglio nei capitoli successivi. 
Sostanzialmente si tratta di un trattamento superficiale applicato tramite l’esposizione del materiale a un 
fascio laser, concentrato su aree limitate (spot) e secondo una sequenza ben definita. 
Nello schema di figura 1.1 viene schematizzato il singolo shot su un materiale; di seguito è poi elencata 
una breve descrizione di tutti i singoli elementi coinvolti [2]. 
 
Figura 1.1: Schema dei componenti di un trattamento di laser shock peening 
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Component: è il materiale cui viene applicato il trattamento. Una gran quantità di studi sono stati eseguiti 
su acciai, leghe di titanio e superleghe, ma soprattutto sugli allumini, visto l’interesse per questo 
trattamento in campo aeronautico. 
Ablative medium: trattasi di uno strato opaco applicato sulla superficie del materiale, comunemente un 
foglio sottile di alluminio o una particolare vernice. Serve come protezione del materiale trattato, in modo 
da ridurre ulteriormente le conseguenze del processo sulla finitura superficiale. Durante l’esposizione 
all’impulso laser, infatti, questo materiale viene vaporizzato e successivamente trasformato in plasma; 
proprio l’onda d’urto prodotta dal plasma esercita la pressione richiesta. Esistono anche metodi 
alternativi in cui questo strato non viene applicato; in questo caso si parla di Laser Shock Peening without 
Coating (LSPwC) [3, 4, 5], che viene eseguito, ottenendo un effetto finale equivalente, con impulsi laser 
a potenze più basse. 
Plasma pressure – shock wave: il materiale, vaporizzato e poi trasformato dall’impulso in plasma durante 
la frazione iniziale dell’esposizione al laser, riceve la rimanente energia e comincia ad espandersi per 
effetto dell’aumento di temperatura, con comportamento analogo a quello di un gas. Questa repentina 
espansione genera una distribuzione di pressione sulla superficie del pezzo con incremento quasi 
istantaneo (dell’ordine di 20 nanosecondi), che a sua volta causa un’onda d’urto nel materiale. La 
direzione dell’onda provoca compressione del materiale nella direzione perpendicolare alla superficie, e 
una trazione in direzione parallela. La rapida deformazione si realizza ad altissime velocità, causando la 
formazione nel materiale di una zona plasticizzata. In questo modo, al termine della sollecitazione, il 
materiale rimane deformato, creando gli stress residui di compressione nel volume interessato. 
Ovviamente questi comporteranno poi delle trazioni nelle zone adiacenti in modo da mantenere 
l’equilibrio; questo aspetto è di fondamentale importanza per la realizzazione di questo tipo di 
trattamento, e le tecniche per la localizzazione di queste aree di trazione in zone accettabili sono parte 
integrante degli studi. 
La situazione è schematizzata in figura 1.2. 
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Figura 1.2: Schema del comportamento di trazione/compressione sul volume trattato [6] 
La deformazione del materiale, per questo tipo di trattamento, è dovuta sia al picco dello stress causato 
dall’onda d’urto, la quale porta ben al di sopra del limite elastico del materiale, che all’estrema velocità 
cui questa deformazione avviene. Le equazioni che approssimano questo comportamento verranno 
esaminate nel cap. 4. Da notare che la sollecitazione sul materiale è solamente meccanica: la temperatura 
del plasma (che raggiunge localmente l’ordine di grandezza delle migliaia di gradi) rimane elevata per 
tempi molto limitati, e una protezione è posizionata sulla superficie. 
L’effetto sul materiale del trasferimento di calore può dunque, per il fenomeno in questione, venire 
trascurato [7]. 
Confining medium: l’esposizione al laser avviene con la superficie del pezzo coperta da un mezzo di 
confinamento, che deve essere trasparente in modo da consentire il passaggio del fascio laser; tipicamente 
si usano acqua o vetro. 
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Il medium è necessario per rendere più efficiente l’espansione del plasma, la quale, se effettuata in aria 
(che viene comunque considerato un confinamento, per quanto molto blando) diminuisce di molto la 
pressione applicata sulla superficie del pezzo.  
Esperimenti effettuati su diversi tipi di media [8] hanno verificato l’effetto migliorativo della presenza 
del mezzo di contenimento, oltre alla differenza di un elemento rispetto ad un altro. Nel caso più 
frequente, quello dell’acqua, si è evidenziato come l’effetto non sia direttamente proporzionale allo 
spessore: nel dettaglio, 300 mm di acqua assicurano l’effetto massimo, oltre il quale non si hanno benefici 
aggiuntivi (vedi cap. 2). 
Per esigenze commerciali, il metodo preferito è quello di far scorrere acqua sulla superficie durante il 
trattamento (il vetro, nonostante garantisca un effetto maggiore, viene usato solo per sperimentazione, 
non potendo essere utilizzato più di una volta); l’uso di acqua, oltre a svolgere efficacemente la funzione 
prima descritta, ha inoltre l’effetto di rimuovere eventuali particelle di materiale dovute al trattamento e 
quello di raffreddare il pezzo. 
Laser Beam: l’elemento caratterizzante del trattamento è ovviamente il raggio laser, il quale viene 
applicato ad intensità e densità di energia molto variabili a seconda del materiale in oggetto e dell’entità 
dell’effetto che si vuole ottenere. 
I parametri in gioco per il laser sono quelli che seguono: 
- Energia del laser (variabile da pochi Joules per trattamenti leggeri e ad alta sovrapposizione, fino 
a 100 Joules per le alte energie). 
- Sovrapposizione dei laser spot (variabile in percentuale). 
- Durata dell’impulso (5÷100 ns). 
- Grandezza di impronta del laser spot (combinato con i valori precedenti fornisce la densità di 
energia applicata, con valori fino a 10 GW/cm2). 
- Forma dello spot: la forma scelta è funzionale a quella dell’area trattata; le forme utilizzate nella 
quasi totalità dei casi sono quadrata o circolare. 
- Lunghezza d’onda del laser (i.e. 532 nm, 1064 nm). 
- Frequenza di applicazione (10÷60 Hz). 
Fasci laser ad alta energia (100 J) vengono normalmente associati a bassa sovrapposizione di spot e 
superfici rivestite (coated). Per ottenere densità di energia simili, con laser meno potenti (pochi J e 
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lunghezze d’onda di norma più piccole, come 532 nm), si usano sovrapposizioni più elevate con impronta 
del laser più piccola e superfici non rivestite. Anche la durata dell’impulso è più breve (meno di 10 ns). 
Aumentando la densità di energia (i.e. aumentando la sovrapposizione o il numero delle passate) si ha 
un incremento della profondità cui vengono generati gli stress residui, o della loro intensità nel caso di 
spessori sottili. Questo effetto ovviamente è mitigato dal fatto che la superficie precedentemente trattata 
ha già subito una prima plasticizzazione: ciò è evidente dal fatto che le aree immediatamente in superficie 
non ottengono apprezzabili benefici dai trattamenti successivi [9] (figura 1.3-1.4). 
 
 
Figura 1.3: Effetto di trattamenti consecutivi sugli stress residui di un acciaio allo 0,55% carbonio [9] 
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Figura 1.4: Andamento degli stress residui su una lamiera sottile di acciaio 4340, dopo l’applicazione 
di Laser Shock Peening a differenti intensità. Lo spessore dei provini è 1,5 mm. [9] 
I laser usati sono di tipo Nd-glass o Nd-YAG, cioè laser allo stato solido il cui mezzo attivo è un cristallo, 
adatti per le alte potenze in gioco. 
L’impronta del laser (laser spot) è generalmente circolare o quadrata, ma è possibile usare altre forme, il 
che rende particolarmente utile per le applicazioni su geometrie particolari. 
 
1.2. Caratteristiche base del trattamento di Laser Shock Peening. 
Un aspetto fondamentale del trattamento, che lo distingue dalla pallinatura, è che la sequenza con cui le 
esposizioni al laser vengono effettuate, oltre alla loro localizzazione, caratterizzano in modo decisivo il 
risultato ottenuto sul materiale, e in modo particolare nelle aree adiacenti a quelle trattate.  
È infatti evidente che la generazione di stress compressivi avrà come conseguenza la creazione di zone 
di trazione, in modo che l’equilibrio globale sull’elemento trattato sia conservato. Data la pericolosità in 
termini di resistenza a fatica di una trazione, specie se posizionata in una zona in cui è presente la 
sollecitazione, sarà dunque necessario collocarla in posizioni non critiche in relazione al campo di 
tensione previsto per il componente trattato, in modo da non annullare l’effetto benefico ottenuto tramite 
l’immissione di zone precompresse. 
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Come visibile dalle figure 1.5 e 1.6, le zone di trazione, durante l’esecuzione di ogni singolo spot, si 
localizzano sia ai bordi delle zone trattate che appena al di sotto della profondità cui arriva il trattamento. 
Questa distribuzione è una naturale conseguenza di quanto visto in figura 1.2, in cui il materiale viene 
deformato nelle due direzioni: l’effetto di “richiamo” che provoca la compressione residua comporta 
anche la creazione di aree in trazione immediatamente adiacenti. 
 
Figura 1.5: Andamento lungo lo spessore delle tensioni residue σ11 e σ22 su un singolo spot [10] 
 
 
Figura 1.6: Andamento allontanandosi dal centro dello spot degli stress residui radiali e 
tangenziali in una lega di alluminio 7075-T6 [9] 
Questo effetto negativo deve essere mitigato, durante un trattamento completo, dalla localizzazione e 
dalla sequenza degli spot; infatti le esposizioni successive consentono, tramite la sovrapposizione delle 
trazioni e compressioni generate, la sovrapposizione e lo spostamento delle tensioni residue. Un design 
efficiente del percorso del laser permette di ottenere una zona compressa e una in trazione correttamente 
localizzate, in accordo con quelle che sono le esigenze progettuali. 
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Cambiando il percorso del laser durante il trattamento, infatti, i risultati ottenuti possono variare 
profondamente. 
Di particolare interesse a questo proposito è l’articolo [3], dove si mostrano gli effetti ottenuti trattando 
lo stesso provino con tre differenti percorsi del laser. 
Lo studio evidenzia come un trattamento da un’estremità all’altra sulla sezione di maggiore sollecitazione 
del provino (quella in cui è stato ottenuto il restringimento), provoca una distribuzione degli sforzi molto 
variabile a seconda che il trattamento sia ottenuto con una singola passata, che porta tutti gli stress tensili 
a concentrarsi sul punto di partenza, o in due passate a partire dal centro, dove la seconda passata 
sovrappone gli effetti di trazione. 
I risultati sono esposti in figure 1.7 e 1.8: 
 
 
Figura 1.7: Trattamento di laser shock peening utilizzando una singola serie di spot [3]. 
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Figura 1.8: Trattamento di laser shock peening utilizzando due serie di spot dal centro del provino [3] 
Le figure 1.7 e 1.8 evidenziano come, utilizzando una singola serie di impulsi lungo un percorso lineare, 
si ottenga un accumulo di tensioni residue di trazione nel punto in cui si comincia il trattamento. Questa 
situazione è molto pericolosa per la vita a fatica, dato che le estremità sono le aree maggiormente soggette 
alla nucleazione ed innesco di una cricca. Il metodo scelto per aggirare questa situazione è stato quello 
di posizionare i punti di inizio dei due trattamenti sull’asse longitudinale del provino, procedendo verso 
i due lati in modo da evitare di collocare le trazioni sulle superfici di estremità, bensì nella zona centrale, 
meno critica in termini di fatica.  
È visibile un’area di trazione presente in zona sub-superficiale anche nel caso del secondo approccio, ma 
anche in questo caso la criticità in termini di fatica è più bassa. Nel caso si debbano trattare spessori 
sottili comunque si procede, per minimizzare questo effetto, al trattamento sui due lati (figura 1.9). 
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Figura 1.9: Simulazione degli effetti di un trattamento sui due lati su una lamiera sottile [11] 
  
Questo tipo di trattamento porta degli effetti secondari abbastanza evidenti per quanto riguarda la 
deformazione: le distribuzioni di tensioni di compressione e trazione provocano la flessione del pezzo 
trattato, in modo talvolta significativo nel caso di spessori sottili.  
Questo effetto deve essere tenuto in debito conto durante la realizzazione di questo tipo di materiale, 
visto e considerato che, per la sua miglior finitura superficiale (e conseguentemente le migliori 
caratteristiche meccaniche), viene utilizzato in campo aeronautico, dove le geometrie dei componenti 
sono valutate anche per il comportamento aerodinamico. 
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1.3. Effetti sulla vita a fatica del materiale trattato. 
Come detto in precedenza, il trattamento di laser shock peening è assimilabile negli effetti a quello di 
pallinatura. L’effetto primario, infatti, è quello di ottenere un incremento nella vita a fatica, documentato 
da numerosi autori tramite prove sperimentali [1] [2] [3] [5] [6] [9] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] 
[20] [21] [22] [23] [24]. Questo effetto è dovuto al fatto che le tensioni di trazione che scaturiscono dal 
carico esterno (che sono quelle che provocano l’apertura) vengono mitigate dalle tensioni residue di 
compressione presenti nell’area trattata, e l‘effetto totale è quello di una sollecitazione ciclica con 
tensione media più bassa. 
Rispetto alla pallinatura, che ha un effetto simile, il trattamento di Laser Shock Peening comporta una 
distribuzione più “metodica” delle tensioni residue, in quanto l’impronta sul materiale da trattare viene 
definita dai parametri di processo e non dagli urti relativamente casuali delle sfere.  
Inoltre, le tensioni di compressione ottenute tramite il trattamento in esame superano in profondità quello 
ottenuto tramite la pallinatura 
Per spiegare il fenomeno di plasticizzazione legata alla velocità di deformazione (e non solo alla sua 
entità) è opportuno riferirsi al concetto di limite elastico di Hugoniot (HEL), che si definisce come lo 
stress richiesto per avere deformazione plastica in caso di sforzo uniassiale; si assume nei casi di 
deformazione da onda d’urto, come nel caso del Laser Shock Peening, che lo snervamento si raggiunga 
quando lo sforzo nella direzione dell’onda raggiunge lo HEL. 
𝜎𝑦  = 𝐻𝐸𝐿 
(1 − 2𝜈)
(1 − 𝜈)
  
Dove 𝜈 è il modulo di Poisson. 
Graficamente: 
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Figura 1.10: Descrizione grafica del limite elastico di Hugoniot 
 
In figura si vede che, in caso di shock uniassiale, applicabile al caso corrente di onda d’urto, la 
deformazione plastica inizia solo una volta superato HEL. 
La motivazione della maggiore profondità del trattamento di Laser Shock Peening rispetto alla pallinatura 
si trova dunque in questo concetto: l’onda d’urto riesce a mantenere il picco al di sopra dell’HEL fino a 
notevole distanza dalla superficie (fino a estremi di 5 mm per trattamenti specifici, ma da 1 a 2 mm con 
la comune metodologia), ottenendo dunque una maggiore profondità per il volume deformato 
plasticamente [6]. 
Inoltre, la migliore finitura superficiale porta una minore rugosità e quindi una superficie che, oltre ad 
essere più dura, rende più tardiva l’iniziazione di una cricca. Di seguito un esempio di finiture superficiali 
raggiunte con il 33% e 50% di sovrapposizione [10]: 
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Figura 1.11: Finitura superficiale di superficie trattata al 33% di sovrapposizione 
 
Figura 1.12: Finitura superficiale di superficie trattata al 50% di sovrapposizione 
Gli effetti benefici sulla vita a fatica sono oggetto di numerose trattazioni e campagne sperimentali, con 
un riguardo particolare per le leghe di alluminio e di titanio.  
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Un caso ricorrente è quello dei fori trattati e della loro comparazione usando diverse metodologie 
[12,13,14], che hanno evidenziato il comportamento differente al variare dei laser ma anche delle 
sequenze del trattamento usato. 
Questo caso particolare è determinante per la scelta del trattamento superficiale perché nell’industria 
aeronautica, in cui la rivettatura ancora oggi è il metodo di assemblaggio più usato, i fori per rivetti sono 
la zona critica per la nucleazione di cricche, il cui tempo di individuazione è di fondamentale importanza 
per un metodo di progettazione “slow crack growth”. 
L’effetto del trattamento sulla curva di Paris è presente nelle zone I e II: 
 
Figura 1.13: Curva di Paris per lega di alluminio 2024-T351 
Per il materiale trattato, il risultato è duplice: in primo luogo si ottiene un valore del ΔK di soglia più 
elevato, tale per cui l’iniziazione della crescita della cricca viene ritardata in modo sostanziale. Raggiunto 
questo punto, il trattamento ha poi l’effetto di diminuire l’inclinazione nella zona lineare, cioè di 
diminuire la velocità di avanzamento a parità di variazione del coefficiente di intensità degli sforzi ΔK. 
Tuttavia, la distribuzione delle tensioni residue risultante comporta una iniziazione delle cricche in una 
posizione sub superficiale, dato che le tensioni compressive diminuiscono fino ad esaurirsi all’aumentare 
della profondità, per poi essere equilibrate da forze di trazione, effetto collaterale del trattamento; questo 
comportamento, rilevato specialmente nel trattamento dei fori, comporta dei problemi per il rilevamento 
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delle cricche durante le ispezioni, dato che la fessura si apre poi la strada verso la superficie quando ha 
raggiunto dimensioni anche rilevanti. 
Per questo in alcuni casi si preferisce utilizzare un trattamento anulare attorno al foro, in modo da 
permettere la formazione della cricca, ma da rallentarne successivamente la crescita considerevolmente, 
così da allungare i tempi di ispezione prima di farle raggiungere le dimensioni critiche. [9] 
 
Figura 1.14: Propagazione di una cricca per fatica su lega di alluminio 2024-T351 non trattata e 
trattata tramite Laser Shock Peening a uno stress di 103 MPa. 
 
Anche il caso di trattamento applicato su provini nei quali era già presente una cricca per fatica dimostra 
che il trattamento apporta benefici.  
La tabella sottostante si riferisce a provini in alluminio 2024 T351 [9]: 
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Figura 1.15: Effetto del LSP sulla vita a fatica di provini pre-criccati in AL2024-T351 sottoposti a 
stress di 103 MPa. 
 
In figura 1.15 la vita a fatica di provini  
a) non trattati  
b) trattati con LSP  
c) criccati e poi sottoposti a LSP 
viene messa a confronto con evidenti risultati: la vita a fatica di provini pre-criccati e sottoposti a LSP 
alle estremità della frattura è paragonabile con quella di provini trattati prima della campagna di test, e 
comunque considerevolmente maggiore (di circa quattro volte) di quella di provini che non hanno 
ricevuto alcun trattamento.  
Questi risultati suggeriscono per il Laser Shock Peening anche una applicazione nel campo del 
trattamento “in service”, in particolare per estendere la vita di un componente anche qualora una cricca 
fosse rilevata durante l’ispezione [16] [19] [20] [25]. Tuttavia questo tipo di utilizzo trova diversi fattori 
contrari, tra i quali, allo stato attuale, la complessità delle macchine in grado di somministrare il 
trattamento laser, il rischio presente per gli effetti delle trazioni residue che normalmente vengono 
immesse se non si ha una precisa conoscenza del trattamento, e non ultimo lo scetticismo dell’ente 
certificante. 
Il miglioramento della vita a fatica è evidente anche in elementi saldati: 
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Figura 1.16: Effetto del LSP sulla vita a fatica di lega di alluminio 5456 saldata 
In questo caso, il trattamento viene concentrato sulle saldature e nell’area termicamente alterata, con 
laser spot sovrapposti. L’incremento della vita a fatica è di almeno un ordine di grandezza. 
Caso particolare è l’aumento della vita a fatica da fretting, verso cui si hanno miglioramenti apprezzabili 
tramite il trattamento di laser shock peening. Questo tipo di fatica è rallentato anche dall’aumento della 
durezza superficiale dei componenti a contatto.  
Un tipico esempio di test per fretting con elementi trattati è quello di figura. 
 
Figura 1.17: Effetto del LSP sulla vita a fatica da fretting di lega di alluminio 7075-T6, con dettaglio 
dei provini utilizzati [9] 
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Una delle applicazioni di maggior interesse nel campo aeronautico è quella su lamiere sottili, per le quali 
particolarmente critica è anche la deformazione causata dagli stress residui. Esiste ed è talvolta utilizzato 
un processo di formatura che utilizza l’introduzione di stress residui [26]. 
Per tenere sotto controllo le eventuali variazioni di geometria, esigenza fondamentale per le superfici 
aerodinamiche, si applica il trattamento su elementi propriamente fissati e supportati. 
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Capitolo 2. Descrizione della ricerca bibliografica 
2.1. Principali aree della ricerca 
Come attività preliminare, si è provveduto ad effettuare una approfondita ricerca bibliografica, 
esaminando una quantità significativa di pubblicazioni presenti sull’argomento Laser Shock Peening, 
incrociando i dati ed individuando quale sia attualmente lo stato dell’arte per lo studio di questa 
tecnologia. 
La direzione generale individuata in questo campo di studi consiste, di pari passo con le prove 
sperimentali indirizzate a individuare l’utilità del trattamento al variare del metallo e del laser usato, nello 
sviluppo di una tendenza prioritaria verso il tentativo di creare un modello agli elementi finiti che possa 
simulare in modo realistico l’applicazione del trattamento, senza ricorrere a prove sperimentali; queste 
ultime vengono utilizzate nelle trattazioni esaminate come termine di paragone per i risultati ottenuti, 
con l’obiettivo di avere un modello tale da poter, infine, prevedere l’entità degli stress residui conoscendo 
solo i dati iniziali. 
Questo obiettivo può essere considerato come quello principale: in fase di progettazione, infatti, l’uso 
della parametrizzazione tramite elementi finiti dovrebbe arrivare a consentire di scegliere il tipo di 
trattamento richiesto (potenza laser, zone da trattare, sequenza, ecc.) semplicemente valutando quale sia 
lo stress residuo richiesto. Il software “ideale” dovrebbe restituire un risultato univoco, in modo da 
procedere con l’applicazione pratica.  
Per quello che è attualmente lo stato dell’arte di questi studi, si è arrivati a poter prevedere in modo 
qualitativamente molto realistico la risposta del materiale al trattamento, pur mantenendo un margine di 
variabilità nei risultati numerici, che suggeriscono la possibilità di affinare ulteriormente la tecnica di 
simulazione. 
Lo schema tipico degli articoli esaminati è il seguente: 
1. Presentazione dei dati (materiale, laser utilizzato, software, metodo di controllo sperimentale) 
2. Risultati sperimentali ottenuti tramite prove distruttive su provini trattati 
3. Analisi FEM del problema presentato 
4. Confronto tra i risultati ottenuti 
5. Conclusioni 
I principali ostacoli individuati dagli specialisti in questi diversi step sono: 
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- Potenza delle macchine di calcolo. Il problema è molto complesso a causa dell’interdipendenza 
di ogni evento (laser pulse) su quelli successivi, sia da un punto di vista delle tensioni 
precedentemente inserite e delle zone plasticizzate, sia a causa dell’interazione tra le onde e del 
loro rimbalzo dovuto alla finitezza dell’area trattata; tutto ciò provoca il cambiamento delle 
condizioni iniziali su tutto il pezzo a seguito del trattamento precedentemente eseguito. 
Particolarmente critico in questo senso è il “percorso” seguito dagli shot (come descritto nel 
paragrafo 1), dato che la variazione della sequenza delle pulsazioni porta a una differente 
distribuzione degli stress residui.  
- Modellizzazione del trattamento: il modo in cui il modello viene parametrizzato è critico per 
questo trattamento. Nel caso specifico, le difficoltà risiedono nel cercare di creare un modello che 
sia compatibile con i software di calcolo, in modo da trasmettere le informazioni nel modo più 
realistico possibile, per ogni stadio di ogni singolo evento. Questo significa che sia l’interazione 
tra laser e plasma, sia quella tra plasma e metallo, sia la propagazione delle onde dovranno 
rispondere a un modello di fisica che dovrà forzatamente essere semplificato rispetto alla realtà 
(sempre per non inficiare troppo il tempo di calcolo). Dato che ogni informazione persa durante 
i vari step del processo si ripercuote su quelli successivi, si deve cercare di trovare un modello 
che non perda elementi fondamentali per trovare il risultato finale – gli stress residui. 
- Perdita di precisione dovuta alle approssimazioni: per l’uso di modelli che inevitabilmente 
non potranno cogliere la totalità delle variabili, si avranno delle perdite di precisione che si 
ripercuotono a cascata per ogni step del calcolo, portando in alcuni casi a divergenze non 
prevedibili 
- Costi delle prove sperimentali e delle risorse di calcolo: i laboratori dotati di laser adatti a 
produrre elementi di prova su cui effettuare i test sono pochi, e ogni trattamento è particolarmente 
costoso. Lo stesso vale per i test distruttivi sui provini. Non trascurabile è anche il costo di 
calcolatori sufficientemente potenti per simulare efficacemente il fenomeno. 
I modi in cui questi ostacoli vengono affrontati sono descritti nei capitoli successivi, dove sono provvisti 
dettagli sugli elementi distintivi e sulle soluzioni utilizzate per ogni tipo di studio. 
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2.2. Prove sperimentali 
Le prove sperimentali vertono principalmente sulla stima della vita a fatica dei provini soggetti a 
trattamento, comparati con i corrispettivi non trattati, oppure sulla valutazione delle tensioni residue 
tramite test distruttivi per il provino. 
Le prove a fatica sono eseguite con configurazioni variabili, in modo da testare una vasta gamma di 
applicazioni, oppure per verificare una diversa tipologia di sollecitazione. Un esempio è la simulazione 
di lamiere rivettate sottoposte a fretting, o alla comparazione di diverse tecniche di trattamento applicate 
alle lamiere forate confrontate con fori non trattati o sottoposti a cold working. 
Le valutazioni delle tensioni residue vengono eseguite utilizzando diverse tecniche, principalmente: 
- Hole drilling method 
- XRD (X-Ray Diffraction) 
- Contour method 
Il metodo dell’hole drilling è di gran lunga il più usato, dal momento che richiede delle attrezzature molto 
accessibili, nei limiti delle ipotesi di materiale isotropo, lineare ed elastico.  
La sua applicazione è regolamentata dalla normativa ASTM E837-13 [27]. Il metodo consiste nel 
perforare gradualmente l’area trattata, monitorando delle rosette estensimetriche posizionate a diversi 
angoli rispetto al foro; la misura della deformazione consente di valutare le tensioni residue rilasciate ad 
ogni quantità di materiale asportato. La scelta delle rosette dipende dal materiale, dalla posizione e dalla 
geometria del pezzo. Per una misura accurata ne vengono collocate almeno 3, una coppia a 90° più una 
terza a 45° come da figura 2.1: 
 
Figura 2.1: Configurazione di una misurazione delle tensioni residue tramite metodo dell’hole drilling 
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La fresa che effettua il foro lavora ad un numero di giri molto elevato e ad avanzamenti molto piccoli: 
utilizzando questi accorgimenti si può lavorare con coppie molto limitate, in modo da non trasmettere, 
tramite la foratura, eccessive tensioni residue, che falserebbero la misura. 
Una volta acquisite le curve di deformazione per ciascuna rosetta estensimetrica, è possibile procedere 
al calcolo delle tensioni residue utilizzando l'algoritmo di calcolo considerato più opportuno. La 
normativa di riferimento per la misura ASTM E837-13 definisce alcuni algoritmi, con i relativi 
coefficienti di influenza, per il calcolo delle tensioni residue. Secondo la normativa, le tensioni residue 
possono essere calcolate utilizzando algoritmi per tensioni costanti o variabili nello spessore del 
componente. È possibile inoltre calcolare le tensioni residue mediante altri algoritmi (metodo Integrale, 
metodo di Schwarz-Kockelmann, metodo delle funzioni di influenza o HDM) ed applicare, se ritenuto 
necessario, eventuali correzioni per quanto riguarda alcuni aspetti della misura (eccentricità foro-rosetta, 
plasticizzazione locale al bordo del foro). 
Il metodo della diffrazione a raggi X (XRD) è un sistema di analisi cristallografica che richiede un 
apposito laboratorio, in quanto comporta l’emissione di radiazioni. È dunque un metodo più oneroso da 
un punto di vista economico e pratico, ma capace di fornire risultati più precisi del precedente. Il metodo 
si basa sulla legge di Bragg, che descrive il meccanismo di interferenza tra un’onda elettromagnetica e 
piani cristallini paralleli (figura 2.2). 
 
Figura 2.2: Rappresentazione schematica dell’interazione tra l’onda elettromagnetica e i piani 
cristallini superficiali del materiale esaminato 
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Il metodo consiste nello studio, a livello di reticolo cristallino, della superficie trattata; la posizione delle 
molecole e la forma dei grani del metallo forniscono una indicazione delle sollecitazioni meccaniche 
contenute nel materiale, senza dovere interferire con esso. Il risultato viene registrato, e successivamente 
si passa alla rimozione elettrochimica di uno strato molto sottile di materiale in modo da mettere allo 
scoperto un livello più profondo di molecole, senza interferire meccanicamente con il materiale ed 
evitando così qualunque introduzione di stress. 
Questo procedimento viene ripetuto per il numero necessario di volte, fino ad ottenere una mappa 
tridimensionale degli stress residui. Il metodo descritto è in grado di fornire risultati precisi, che sono 
quelli che normalmente vengono usati come riferimento per le simulazioni FEM. 
Comunque, asportando materiale, si modifica lo stato di tensione, che deve essere equilibrato. 
Un metodo meno usato è quello del contour, che è relativamente recente (2000). Questo metodo differisce 
dai precedenti perché, differentemente da questi, restituisce una immagine bidimensionale degli stress 
residui su una sezione del provino. Il grafico viene acquisito con un’unica misurazione, con il risultato 
visibile in figura 2.3. 
 
Figura 2.3: Risultato di una misurazione delle tensioni residue tramite metodo del contour 
35 
 
In particolare, il metodo consiste nel sezionare lungo un piano il provino da esaminare, generalmente 
usando un filo ad elettroerosione; il taglio genera un rilassamento dagli stress nel materiale. Le 
deformazioni sulla superficie di taglio vengono poi misurate con macchine di adeguata precisione, sia a 
coordinate tattili (CMM) o non tattili (misurazione laser); le misure prese vengono elaborate tramite un 
modello agli elementi finiti, inserendole come deformazioni al contorno. Le tensioni che hanno generato 
le deformazioni misurate vengono dunque ricavate a ritroso, ricavandole dagli stress generati dalla 
superficie di contatto in configurazione piana, per un’assegnata legge di plasticizzazione. 
Il metodo è stato utilizzato in vari lavori [7] [28], ma per la sua natura bidimensionale è adatto per casi 
specifici, e nella maggior parte delle trattazioni non viene contemplato. 
 
2.3. L’analisi tramite Metodo degli Elementi Finiti (FEM). 
2.3.1. Descrizione del metodo 
L’analisi FEM è un punto cardine della ricerca contemporanea in questo campo. Come precedentemente 
evidenziato, si punta ad ottenere un software in grado di progettare un trattamento partendo dall’uso 
richiesto di un componente, e quindi dalle tensioni che si richiede di inserirvi. 
Per ottenere questo risultato, gli studi condotti si muovono nel tentativo di ottenere una simulazione il 
più fedele possibile alla realtà, pur rimanendo il problema del tempo e della complessità di calcolo uno 
scoglio inevitabile. 
I punti focali individuati in questa parte della ricerca sono: 
- La ricerca di equazioni costitutive il più realistiche possibile, ma che siano allo stesso tempo 
applicabili ad una simulazione software 
- L’individuazione di un modello fisico adeguato per le fasi critiche del trattamento, quali la 
generazione ed espansione di plasma 
- La scelta di un margine di tempo al di fuori del quale poter trascurare le scie che il fenomeno 
fisico continua ad avere sul materiale, come l’effetto dell’attenuazione e della dissipazione 
dell’onda e l’effetto elastico sul metallo 
- L’influenza della temperatura del laser sulla superficie, con la possibilità di un effetto di 
trattamento termico dovuto alle elevate temperature localizzate – anche se raggiunte per tempi 
brevissimi 
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- La determinazione della funzione temporale e spaziale della pressione generata dal plasma, e la 
sua trasmissione 
Il modo in cui i vari ricercatori separano le varie fasi del trattamento in fenomeni isolati, oltre che i metodi 
di calcolo utilizzati per ottenere risultati attendibili sono indicati dettagliatamente nei paragrafi 
successivi. 
Dopo aver adottato entrambi gli approcci, numerico e sperimentale, è buona norma per chi intraprende 
questo ramo di ricerca effettuare un confronto critico tra i due risultati. 
Tramite questa fase, gli studiosi si propongono di valutare quale delle loro supposizioni o condizioni 
iniziali possano rivelarsi errate, in modo da affinare il risultato. 
 
2.3.2. Descrizione dei vari step di analisi tramite FEM 
Nel seguito si mostrano le fasi salienti affrontate in letteratura per una simulazione FEM tipica, con le 
semplificazioni e assunzioni principali: 
- Introduzione su Abaqus come software principale per lo studio del processo, impostazioni tipiche 
e dati inseriti. 
- Modellizzazione usata per il plasma, l’interfaccia materiale, lo studio delle deformazioni.  
- Equazioni costitutive.  
- Semplificazioni tipiche usate dagli specialisti del settore.  
- Problemi tipicamente riscontrati nella modellizzazione rispetto alla verifica sperimentale. 
- Differenza tra analisi implicita ed esplicita con il software (problematiche legate alla eccessiva 
semplificazione vs tempo di calcolo). 
 
2.3.2.1. Introduzione su Abaqus come software principale per lo studio del processo, impostazioni tipiche 
e dati inseriti 
L’approccio FEM è stato applicato ad un numero significativo di casi, per i quali si hanno risultati simili 
nel caso di materiali e parametri del laser comparabili. 
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In particolare, si è potuto notare come i risultati ottenuti dai centri di eccellenza per queste ricerche siano 
in costante evoluzione, con modelli sempre più raffinati che mirano a minimizzare la differenza dalle 
misure sperimentali e a ottenere soluzioni comparabili al reale. 
Il software principale per le simulazioni è Abaqus, che viene utilizzato sia nella sua versione Standard 
che in quella Explicit, in base alla fase del trattamento da modellizzare. 
In dettaglio, la strategia tipica è la seguente:  
- La simulazione viene iniziata con il modello Explicit, indicato come quello più adeguato per 
simulare un evento dinamico come quello in esame.  
- Viene definito il tempo di convergenza, cioè il lasso di tempo richiesto perché il problema giunga 
all’equilibrio. Per un caso di elevata complessità quale quello in esame, il tempo di convergenza 
è relativamente lungo, e porta ad avere un tempo di calcolo eccessivo.  
Tale problematica porta, nella maggior parte dei lavori esaminati, a “tagliare” il calcolo della 
parte dinamica dopo una quantità di tempo prefissata (calcolata in uno o due ordini di grandezza 
maggiore della durata dell’onda d’urto, circa 100 ns), in modo da lasciare il tempo necessario per 
avere le plasticizzazioni, ma escludendo dalla simulazione le onde residue e di rimbalzo [29] [30] 
[31]. Da evidenziare che questo tempo deve essere valutato basandosi su dati sperimentali, dato 
che si deve cercare di ottenere una semplificazione, ma senza provocare un errore eccessivo sui 
risultati.  
La definizione dell’incremento di tempo è determinante per la convergenza del calcolo e, in 
particolare, deve essere minore di un tempo critico, funzione della velocità dell’onda e della 
dimensione del pezzo, per non incorrere nella divergenza numerica. Questo fenomeno viene 
ovviamente evitato nel caso in cui si proceda “artificialmente” al taglio della simulazione come 
descritto. 
- Si procede poi con la soluzione del campo statico, che, a partire dalle deformazioni ottenute alla 
fine dell’analisi dinamica, permette di ottenere gli stress residui (tramite un procedimento a 
ritroso e facendo uso delle equazioni costitutive dei materiali) con il software Standard. 
Se il calcolo prevede la simulazione di più laser pulse, i risultati e le distribuzioni di tensione ottenuti 
tramite il primo calcolo vengono usati come condizione iniziale per la simulazione successiva, e così via. 
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2.3.2.2. Modellizzazione usata per il plasma, l’interfaccia materiale e lo studio delle deformazioni  
Ad una data potenza del laser si ottiene una determinata pressione massima esercitata dal plasma, secondo 
la figura 2.4: 
 
Figura 2.4: Risultati sperimentali e numerici della corrispondenza tra intensità del laser e picco di 
pressione 
Il valore di picco della pressione non viene ovviamente raggiunto istantaneamente, né essa ha una 
distribuzione uniforme su tutta l’impronta del laser spot; in realtà il picco viene raggiunto dopo un certo 
periodo di tempo dall’applicazione del laser, con una distribuzione di pressione che può essere descritta 
in modi differenti a seconda delle scelte dell’autore. 
La simulazione del trattamento prevede quindi una modellizzazione sia temporale che spaziale dell’onda 
d’urto. 
I profili spaziali più frequentemente usati sono del tipo “a gaussiana corretta”, ma non è infrequente l’uso 
di profili emisferici o a gradini. Nelle prime ricerche si trovava di norma una applicazione uniforme della 
pressione sulla superficie dello spot, che rappresenta una semplificazione poco attinente al reale, data la 
complessità del fenomeno; tuttavia, per studi preliminari, è talvolta ancora utilizzata. 
Di seguito si riportano alcune rappresentazioni dell’andamento spaziale della pressione esercitata 
sull’impronta di ogni laser spot: 
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(a) (b) 
(c) 
 
Figura 2.5: Esempi di profili spaziali della pressione. (a) Uniforme [32] (b) Lineare a rampe [33] (c) 
A gaussiana corretta [3] 
Per quanto riguarda il profilo temporale, l’onda di pressione generata dal plasma ha un andamento come 
quello mostrato nella figura 2.6. 
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Figura 2.6: Tempi di applicazione del laser e tempi di propagazione dell’onda d’urto [34] 
Si evidenzia, in particolare, come il picco di intensità del laser si raggiunga ed estingua in tempi molto 
brevi (dell’ordine dei 10 ns), con formazione di un’onda quasi triangolare, mentre l’onda di pressione 
raggiunge il suo massimo in un tempo paragonabile, ma si estingue dopo un periodo di tempo anche di 
due o tre ordini di grandezza più grande dalla fine dell’emissione del laser. 
Per motivi di semplificazione si ricorre a schematizzazioni più o meno precise dell’andamento descritto, 
come indicato in figura 2.7. 
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Figura 2.7: Esempi di profili temporali della pressione 
Le schematizzazioni riportate, pur mostrando una linearizzazione evidente del comportamento, in modo 
da velocizzare i tempi di calcolo, mantengono sempre la caratteristica principale, che è quella per cui la 
pressione nel plasma si esaurisce in un lasso di tempo più lungo rispetto al laser di circa un ordine di 
grandezza. 
Al termine dell’espansione del plasma e della successiva onda di pressione, lo shock viene trasmesso 
attraverso il pezzo trattato; in funzione della geometria e del materiale di cui è composto, si ha un 
differente tempo di permanenza dello shock all’interno del componente, a causa delle onde originate da 
riflessioni successive sulle superfici esterne. Questo problema è maggiormente influente nel caso degli 
spessori sottili, in cui le onde riflesse possono permanere per un lasso di tempo sufficiente ad interagire 
con i laser shock successivi. 
La corretta valutazione di questo fenomeno è molto importante, come detto, per indicare il momento in 
cui le forze di pressione residue diventano trascurabili. A questo proposito, uno studio su una lega di 
acciaio al cromo-molibdeno, [29], individua in un tempo di 4000 ns il termine a cui passare da calcolo 
esplicito ad implicito, dal momento che meno dell’1% dell’energia cinetica introdotta nel materiale è 
ancora presente. Questa bassa percentuale mostra come si sia molto vicini all’equilibrio. Da notare che 
per la verifica fatta, gli autori hanno usato una distribuzione temporale lineare e una spaziale uniforme, 
utilizzando quindi un criterio conservativo per qualunque forma di distribuzioni si intendesse usare. 
I risultati di questo studio sono stati verificati e utilizzati per studi successivi, anche su materiali differenti 
[30]. 
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Il grafico che segue è tratto da [31] e mostra graficamente l’andamento dell’energia cinetica di un impulso 
su una lega di titanio. Come si vede la situazione è analoga a quella descritta in precedenza. 
 
 
Figura 2.8: Andamento dell’energia cinetica nel tempo 
Un altro aspetto fondamentale per la riduzione dei tempi di calcolo è quello della scelta delle dimensioni 
e della forma degli elementi. È evidente come sia irragionevole utilizzare una griglia raffinata su tutto il 
pezzo su cui si vuole simulare il trattamento, quando è sufficiente dare una alta precisione per quelle aree 
che riceveranno sollecitazione in maniera significativa, mentre le altre potranno essere approssimate in 
modo anche meno raffinato. 
All’interno della simulazione, le superfici soggette al trattamento sono descritte con una meshatura più 
fine, e quelle adiacenti con una più grossolana. Questa semplificazione riduce sensibilmente i tempi di 
calcolo, così come gli effetti di rimbalzo e deviazione delle onde d’urto nel materiale. 
 
43 
 
 
Figura 2.9: Scelta delle aree da trattare con differenti livelli di accuratezza su un provino tipo 
Nella figura 2.9, si fa una distinzione tra mesh finita e infinita; nella finita si costruisce una griglia 
composta da elementi di piccole dimensioni, che coprono la porzione del pezzo interessata dal 
trattamento; diversamente, la “mesh infinita” riguarda le parti meno interessate, in cui si utilizza una 
meshatura grossolana, il cui solo scopo è quello di simulare una prosecuzione del materiale, e, nel caso, 
di evitare il rimbalzo delle onde di pressione. 
Gli effetti di interazione tra laser, superficie del materiale trattato e plasma è stata oggetto di trattazioni 
dedicate [8], che hanno evidenziato i seguenti risultati: 
- Materiale di confinamento:  
 
 
Figura 2.10: Efficacia dei vari materiali di confinamento a parità di intensità del laser 
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Lo strato trasparente di acqua è utilizzato nella maggior parte degli usi pratici, anche se alcuni 
test vengono fatti anche con vetro. Tale strato, che ha lo scopo di massimizzare la trasmissione 
dell’onda d’urto generata dal plasma alla superficie del materiale, raggiunge la massima efficacia 
ad uno spessore di 300 µm. Un’ulteriore aggiunta di materiale non contribuisce ad aumentare di 
molto gli stress residui. 
 
Figura 2.11: Efficacia dello strato di acqua al variare dello spessore 
 
- La generazione del plasma una volta che il laser colpisce la superficie metallica o il coating è 
modellizzata tramite l’equazione della radiazione di frenamento [8] [23], (bremsstrahlung), cioè 
dal fenomeno che si verifica quando una particella carica (elettrone) subisce una decelerazione, 
nel caso specifico quando urta il metallo. Poiché gli elettroni sono molto più leggeri dei protoni 
(massa a riposo 2000 volte inferiore) l’energia rilasciata è molto alta, essendo inversamente 
proporzionale al cubo della massa. 
- Il plasma generato dall’interazione tra il laser e la superficie con cui viene a contatto, e che si 
espande per l’energia ricevuta, viene parametrizzato tramite le equazioni di Navier Stokes [23], 
e viene dunque considerato come un fluido ideale.  
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Figura 2.12: Descrizione grafica della pressione e della velocità del plasma [8] 
 
2.3.2.3. Equazioni costitutive.  
Una discussione a parte merita il modello usato per descrivere la plasticizzazione generata 
dall’interazione tra onda d’urto e materiale. Infatti la deformazione generata dal carico applicato può 
essere di diversa entità nel caso in cui venga provocata da una sollecitazione ad alta velocità. 
L’applicazione delle forze si verifica in un tempo dell’ordine di grandezza dei 10-6 secondi, che è un 
estremo molto distante dai normali casi. Il materiale ha un comportamento molto differente quando si 
entra in questi campi, e un modello accurato è dunque molto importante. 
Diversi modelli di comportamento costitutivo sono stati analizzati in letteratura ma la migliore 
approssimazione si è ottenuta utilizzando la formula di Johnson-Cook [31], che si è affermata come lo 
standard in questo campo di applicazione. Questa formula descrive il legame tra sforzo applicato e 
deformazione come prodotto di tre diversi contributi. 
𝜎 = [𝐴 + 𝐵𝜀𝑛] [1 + 𝐶 ln
?̇?
𝜀0̇
] [1 − 𝑇′𝑚] 
Il primo elemento tra parentesi descrive il contributo dovuto alla deformazione, il secondo quello dovuto 
alla velocità di deformazione, mentre il terzo contiene il contributo dovuto alla temperatura del materiale 
durante la deformazione plastica. 
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A, B, n, C, 𝜀0 e m sono parametri derivati sperimentalmente, che variano a seconda del materiale, 𝜀 e 𝜀̇ 
sono la deformazione e la velocità della deformazione, mentre T’ è la temperatura adimensionalizzata: 
𝑇′ =
𝑇 − 𝑇𝑟
𝑇 − 𝑇𝑚
 
Tr e Tm sono rispettivamente temperatura ambiente e di fusione. 
La caratteristica saliente di questo modello è che i tre contributi sono chiaramente distinti e possono 
essere esaminati separatamente; questo approccio può essere un punto di forza, ma anche una limitazione, 
dato che non si tiene conto dell’interazione tra i tre effetti. 
Un esempio classico di tale approccio è il fatto che nella maggior parte dei casi si è ritenuto plausibile 
considerare nullo il contributo della temperatura durante il processo di LSP, sia per la breve durata 
dell’esposizione al laser sia per il fatto che il materiale è comunque coperto da uno strato di acqua. 
Questo modello standard è diventato di utilizzo classico nelle simulazioni di tipo dinamico, con minime 
variazioni. 
 
2.3.2.4. Riepilogo dei risultati e delle semplificazioni utilizzate.  
Quanto indicato sinora fornisce un quadro esaustivo di quali possano essere le semplificazioni utilizzate. 
Riassumendo: 
- Contributo della temperatura trascurabile. 
- Mesh semplificata allontanandosi dal punto di applicazione del trattamento. 
- Taglio dell’energia cinetica dovuta alle onde ancora presenti nel materiale durante la simulazione  
- Utilizzo dell’equazione di Johnson-Cook per descrivere il modello di plasticizzazione. Le costanti 
utilizzate sono ottenute sperimentalmente per ogni materiale.  
- Trattazione del problema per simmetria quando possibile. 
Durante il seguito di questa trattazione (cap. 4), si sono utilizzate le informazioni raccolte durante questa 
fase per descrivere una campagna di simulazioni FEM il più possibile attinente con quanto noto in 
letteratura da precedenti analisi. 
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3. Descrizione delle prove sperimentali su materiale trattato.  
3.1. Descrizione dei provini trattati 
Nell’ambito di questa tesi, si è in proceduto con una serie di prove sperimentali volte a valutare anche da 
un punto di vista quantitativo l’effetto del trattamento. 
In dettaglio si è valutato l’effetto del laser shock peening nel provocare l’aumento della vita a fatica, o, 
più precisamente, il rallentamento della propagazione della frattura dovuto agli stress di compressione 
generati, a fronte del comportamento opposto nelle zone in trazione. 
Per la sperimentazione si sono usate due coppie di provini in alluminio 2024-T3 di forma rettangolare 
(larghezza 160 mm, lunghezza 400 mm, spessore 1,27 mm), trattati su due strisce parallele poste a 20 
mm dall’asse longitudinale, larghe 15 mm. Ogni coppia è stata sottoposta al trattamento di laser shock 
peening secondo la tabella 3.1: 
 Identificativo Intensità laser Densità spot 
Provino 1 6a 2 GW/cm2 500/350 spots/cm2  
Provino 2 6b 2 GW/cm2 500/350 spots/cm2 
Provino 3 7a 1.5 GW/cm2 750/500 spots/cm2 
Provino 4 7b 1.5 GW/cm2 750/500 spots/cm2 
Tabella 3.1: Trattamenti sui provini testati 
 
I provini sono poi stati provvisti di una cricca centrale di semi-lunghezza (a0) 3,2 mm, necessaria come 
punto di innesco della frattura; (vedere schema come da figura 3.1). 
 
Figura 3.1: Schema di configurazione dei provini trattati 
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I provini sono stati montati su una macchina di fatica servocontrollata, della capacità di 50 KN, ove sono 
state effettuate le prove sottoponendoli a carico sinusoidale; l’intera prova era controllata da un PC 
tramite un programma National Instruments Labview. Il carico sinusoidale per ogni provino è stato 
definito da ampiezza massima e rapporto di tensione R come da tabella 3.2. 
 
 Identificativo Tensione Applicata 
(Smax) 
R  
(Smin/Smax) 
Trazione dal cilindro 
(Pmax) 
Provino 1 6a 100 MPa 0,1 20320 N 
Provino 2 6b 80 MPa 0,1 16256 N 
Provino 3 7a 90 MPa 0,1 18288 N 
Provino 4 7b 80 MPa 0,1 16256 N 
Tabella 3.2: Carichi sui provini testati 
 
Le diverse entità usate per le sollecitazioni dipendono dal fatto che, dopo la prima prova, ci si è resi conto 
che le velocità di propagazione risultanti erano molto elevate. I valori successivi sono stati dunque 
modificati di conseguenza, tenendo conto che, ai fini della valutazione dell’effetto del trattamento, era 
bene avere due valori diversi di tensione massima. 
 
 
3.2.  Configurazione della macchina di prova. 
In figura 3.2 è visibile la configurazione utilizzata durante la serie di test: 
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Figura 3.2: Immagine raffigurante il provino installato sul banco prova 
 
La propagazione della frattura si è rilevata tramite la metodologia del potential drop, cioè facendo 
circolare una corrente continua nel circuito costituito da due cavi posizionati sulla lamiera (e chiuso dal 
provino stesso, nel tratto che comprende la fessura), e misurando la caduta di potenziale tra due punti di 
misura posti a cavallo della fessura stessa: la resistenza elettrica è collegata alla lunghezza di fessura. Gli 
elettrodi dedicati alla misura del potenziale sono stati posizionati a distanza di 8 mm dalla fessura, mentre 
la corrente è stata generata tra due estremità poste a 67,5 mm da essa. Il valore della corrente continua 
era di 6 Ampere, monitorata da strumento Agilent E3633A. 
Il potenziale è stato monitorato a intervalli regolari durante la campagna di prova: inizialmente ogni 1000 
cicli (applicati al provino con frequenza pari a 3Hz), ma successivamente questo intervallo veniva ridotto 
a mano a mano che la velocità di propagazione raggiungeva valori più elevati, come ad esempio dopo 
che veniva superata le striscia trattata, oltre la quale erano presenti le tensioni residue di trazione. Questa 
scelta è stata inserita per fare in modo di interpolare un grafico realistico tra i punti acquisiti. 
 
Lo schema di funzionamento è il seguente: 
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- La corrente continua viene introdotta in due punti, sull’asse del provino, ed a distanza sufficiente 
da generare un flusso elettrico quasi costante da un lato all’altro rispetto alla fessura.  
- In seguito alla propagazione della cricca, il flusso del campo elettrico deve necessariamente 
aggirarla. Dalla schematizzazione di figura 3.3, è evidente come l’andamento sia simile a quello 
dello sforzo, che a causa della presenza della fessura deve addensare le linee di forza. 
 
 
Figura 3.3: Schematizzazione del flusso della corrente elettrica sulla lamiera fessurata 
 
- La sezione del provino andrà riducendosi; questo provoca un aumento nella resistenza e 
conseguentemente nel potenziale misurato tra i due elettrodi di misura 
- Siccome la misura del potenziale è soggetta a disturbi dovuti a fattori diversi (ad esempio 
temperatura, instabilità nella corrente, varie cause), si è usato un provino campione posizionato 
lungo il circuito, che funge da riferimento per il provino soggetto al test. Tale provino è visibile 
nella parte destra di Fig. 3.2. 
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La misura della cricca viene individuata applicando la formula seguente tratta da [35]: 
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- w è la larghezza del provino 
- y0 è la distanza tra i punti di misura del potenziale dall’asse della cricca 
- a0 è la lunghezza dell’intaglio (cricca di partenza) 
- VV è il rapporto Rm/R0, dove 
 Rm = rapporto tra la differenza di potenziale (con e senza corrente) sul provino testato e 
quella sul provino di riferimento 
 R0 = rapporto tra i due valori all’inizio del test 
 
Le misure rilevate sono state inserite su un grafico ottenendo la curva che descrive il comportamento a 
fatica del provino, e successivamente elaborate in termini di velocità di accrescimento (da/dN) e del 
relativo valore di ΔK applicato dal carico esterno; tale elaborazione consente di confrontare il 
comportamento di una fessura in presenza di LSP con dati del materiale base, privo cioè di ogni 
trattamento. La derivata numerica si è ottenuta tramite un programma Fortran, che procede 
all’interpolazione tramite polinomio di secondo grado di un gruppo di 5 punti consecutivi, come 
suggerito su [36] dalla ASTM. 
Ogni misurazione è stata ripetuta cinque volte, e il valore registrato è la media di queste. 
Di seguito un dettaglio del provino, con gli elettrodi montati, durante la prova.  
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Figura 3.4: Dettaglio durante la prova a fatica; la cricca raggiunge l’area trattata 
 
L’inizio del test presenta un periodo di nucleazione, dovuto al fatto che l’intaglio non costituisce di per 
sé una cricca innescata. Alcuni valori della velocità, relativi a questa fase, sono negativi, e ovviamente 
sono stati scartati insieme a diversi dati dovuti alla naturale dispersione che caratterizza le misurazioni 
in questa fase. 
 
La situazione delle tensioni residue sui provini, in base alla distribuzione delle superfici trattate, si 
prevedeva qualitativamente come indicato nella figura 3.5, tratta da uno studio analogo eseguito su 
provini con la medesima configurazione [2]: 
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Figura 3.5: Andamento delle tensioni da dati sperimentali su trattamenti simili  
 
Nel dettaglio si nota che uscendo dalla superficie della striscia trattata, si passa molto rapidamente ad 
una tensione residua di trazione.  
Quello che dunque ci si aspetta dal comportamento durante una prova a fatica di un provino trattato nelle 
modalità descritte, è il seguente: 
- Zona interna alle due strisce: la cricca avanza più velocemente rispetto a un provino non trattato 
a causa delle tensioni residue di trazione; 
- Area trattata: l’avanzamento della cricca subisce un rallentamento brusco, dovuto alla presenza 
delle compressioni.  
- Area esterna: la cricca prosegue con l’avanzamento rapido, dovuto al fatto che la lunghezza della 
frattura è ormai molto elevata e si trova in una zona contenente tensioni residue di trazione.  
 
3.3. Misurazioni durante la prova a fatica 
Qui di seguito (tabelle 3.3 - 3.4 - 3.5 - 3.6) si sono evidenziati i valori caratteristici. 
In particolare si sono descritti i valori di da/dN e della variazione ΔK dell’indice di intensificazione delle 
tensioni K, ricavato dalla relazione seguente:  
𝐾 = 𝛽𝜎√𝜋𝑎 
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Dove 𝛽 è un fattore correttivo dovuto alla lunghezza finita del provino. 
I punti salienti sono quelli che seguono: 
- Punto di partenza. 
- Zona interna. 
- Ingresso nella zona trattata. 
- Uscita dalla zona trattata. 
- Punto in cui si raggiunge il valore minimo di da/dN (velocità di avanzamento) all’interno della 
zona trattata, e quello in cui torna ai valori precedenti all’ingresso. 
- Ultima misurazione  
Il test è sempre stato interrotto in corrispondenza del raggiungimento di una lunghezza massima della 
frattura (circa 45 mm, poi ridotto a 42), evitando la rottura completa in due parti del provino. 
PROVINO 6a 
Numero lettura Lunghezza cricca ΔK da/dN Numero cicli N 
0 A0 - 0 0 
49 10,156 mm 16,24 3,23 E-04 48200 
94 
19,839 mm  
(ingresso area trattata) 
23,36 6,94 E-04 67328 
110 22,064 mm 24,87 
4,97 E-04 
(valore minimo in 
zona trattata) 
70784 
136 25,5 mm 27,2 
7 E-04  
(ritorno al livello 
metallo base) 
76136 
203 
35,082 mm 
(uscita area trattata) 
34,01 1,94 E-03 84608 
264 45,509 mm 42,99 6,29 E-02 85980 
Tabella 3.3: Dati salienti del provino 6a 
I dati sopra riportati si traducono nella figura 3.6: 
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Figura 3.6: Grafico dei dati ottenuti dal test del provino 6a 
La stessa operazione si è fatta sul provino 6b, come da tabella 3.3 e figura 3.7. 
PROVINO 6b 
Numero lettura Lunghezza cricca ΔK da/dN Numero cicli N 
0 A0 - 0 0 
103 10,268 mm 13,06 1,97 E-04 103000 
137 
19,737 mm  
(ingresso area trattata) 
18,63 3,41 E-04 137000 
158 24,67 mm 21,31 
1,86 E-04 
(valore minimo in 
zona trattata) 
158000 
197 34,862 mm 27,07 
3,42 E-04  
(ritorno al livello 
metallo base) 
197000 
198 
35,197 mm 
(uscita area trattata) 
27,27 3,75 E-04 198000 
230 45,189 mm 34,14 1,18 E-02 205030 
Tabella 3.4: Dati salienti del provino 6b 
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Figura 3.7: Grafico dei dati ottenuti dal test del provino 6b 
 
Come si vede, il grafico del provino 6b mostra un risultato molto più visibile per quanto riguarda gli 
effetti sulla zona trattata.  
Inoltre, come anticipato, la riduzione della tensione massima applicata durante il test da 100 MPa a 80 
MPa ha apportato un significativo aumento della vita. Questo è visibile soprattutto nella sensibile 
differenza riscontrata nella fase di nucleazione della cricca, con il numero di cicli necessari ad arrivare 
ai 10 mm (posizione intermedia tra asse del provino e zona trattata) più che raddoppiato. 
 
Analogamente, si è dunque proceduto con i test sui provini 7a e 7b, su cui il trattamento applicato ha 
intensità e densità di spot differenti (tabella 3.4 e 3.5; figure 3.8 e 3.9). 
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PROVINO 7a 
Numero lettura Lunghezza cricca ΔK da/dN Numero cicli N 
0 A0 - 0 0 
74 10,31 mm 14,73 2,89 E-04 74000 
110 
19,963 mm  
(ingresso area trattata) 
21,1 5,39 E-04 95760 
157 28,538 mm 26,35 
3,13 E-04 
(valore minimo in 
zona trattata) 
112680 
179 31,855 mm 28,46 
5,54 E-04  
(ritorno al livello 
metallo base) 
120600 
194 
35,267 mm 
(uscita area trattata) 
30,73 1,33 E-03 126000 
222 44,269 mm 37,6 3,39 E-02 128174 
Tabella 3.5: Dati salienti del provino 7a 
 
 
Figura 3.8: Grafico dei dati ottenuti dal test del provino 7a 
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PROVINO 7b 
Numero lettura Lunghezza cricca ΔK da/dN Numero cicli N 
0 A0 - 0 0 
105 10,476 mm 13,2 2,17 E-04 105000 
145 
19,837 mm  
(ingresso area trattata) 
18,69 3,46 E-04 137800 
206 26,97 mm 22,56 
1,26 E-04 
(valore minimo in 
zona trattata) 
174400 
255 34,139 mm 26,64 
3,54 E-04  
(ritorno al livello 
metallo base) 
203800 
259 
35,24 mm 
(uscita area trattata) 
27,3 6,02 E-04 206200 
284 42,521 mm 32,12 6,36 E-03 210696 
Tabella 3.6: Dati salienti del provino 7b 
 
Figura 3.9: Grafico dei dati ottenuti dal test del provino 7b 
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N (cicli) 
I risultati sul provino 7a hanno mostrato un comportamento differente dagli altri nella zona trattata: si 
sono trovate irregolarità sia nelle misurazioni, che nel comportamento qualitativo dell’avanzare della 
cricca.  
Si può notare come i punti riportati in figura 3.8 nella zona che è stata sottoposta al trattamento di laser 
shock peening non seguano la distribuzione prevista, che invece si è osservata negli altri provini. In figura 
3.10, nel piano a-N, il cerchio indica la zona in cui è presente il tratto irregolare. 
 
Figura 3.10: Andamento delle semilunghezza della cricca con il numero di cicli – provino 7a 
 
Si è proceduto ad una analisi indirizzata sull’area trattata, che ha mostrato il risultato che segue: 
 
Figura 3.11: Andamento della semi-lunghezza della cricca con il numero di cicli all’interno dell’area 
trattata nel provino 7a. 
a 
(m
m
) 
N (cicli) 
a 
(m
m
) 
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Si nota una irregolarità nell’andamento quando l’apice della cricca si trova circa a metà dell’area trattata, 
mentre per il resto la disposizione dei punti corrisponde ad una propagazione piuttosto regolare. 
Contestualmente, è stato notato durante la prova un comportamento asimmetrico dell’avanzamento della 
cricca nelle due direzioni; i due estremi differivano nella lunghezza di circa 4-5 mm, probabilmente a 
causa di una difettosità preesistente nel materiale oppure introdotta nel processo.  
 
3.4. Conclusioni 
Per una comparazione diretta degli effetti ottenuti tramite il trattamento di Laser Shock Peening, si riporta 
nel grafico di figura 3.12 la curva relativa al materiale base (in rosso), insieme a risultati ottenuti durante 
precedenti campagne sperimentali. Si è inserita per chiarezza una sola curva per tipologia di provino, la 
6b e la 7b. 
 
Figura 3.12: Comparazione dei dati dei provini 6b e 7b, con dati sperimentali precedenti e con la 
curva del materiale non trattato 
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L’andamento di figura mostra come i risultati siano conformi a quanto descritto in precedenza: nel tratto 
che precede la zona trattata, le rilevazioni sono tutte collocate al di sopra della linea del materiale base, 
confermando come, in prossimità della striscia trattata tramite laser shock peening, si abbia una 
accelerazione dell’avanzamento dovuto alle tensioni residue di trazione. Lo stesso comportamento è 
presente appena dopo le zone trattate. 
Viceversa si vede come, all’ingresso nell’area trattata, ci sia un repentino rallentamento 
dell’avanzamento della cricca, che raggiunge un punto di minimo (riduzione di un fattore 3-4 rispetto al 
materiale base) per poi risalire.  
 
La combinazione di queste caratteristiche fa in modo che, nonostante il trattamento ricevuto, l’effetto 
benefico sulla vita a fatica sia molto contenuto se non quasi nullo.  
Addirittura potrebbe risultare peggiorato nel caso in cui si abbia una prevalenza dell’effetto “accelerante” 
delle trazioni rispetto a quello di rallentamento dovuto agli stress compressivi. 
È inoltre evidente come la diversa intensità del laser usato non abbia comportato delle modifiche 
sostanziali nel comportamento a fatica; i provini 6a e 6b, trattati con laser di intensità maggiore, hanno 
un comportamento comparabile a quello dei provini 7a e 7b.  
L’eventuale effetto peggiorativo di questo cambiamento è stato infatti compensato dall’effetto contrario 
dovuto all’aumento della densità degli spot (e quindi la sovrapposizione degli impulsi), che ha generato 
un effetto benefico a tratti superiore a quello peggiorativo dovuto alla riduzione di intensità. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
62 
 
4. Simulazione tramite FEM di un trattamento di Laser Shock Peening. 
 
4.1. Ipotesi e dati usati per la modellizzazione agli elementi finiti 
Dopo la fase di ricerca bibliografica e di analisi sperimentale sulla vita a fatica di un provino trattato, si 
è proceduto con l’impostazione di una analisi FEM del fenomeno di Laser Shock Peening, basato sulle 
conoscenze acquisite sullo stato dell’arte degli studi eseguiti. 
Nel caso in esame si è tuttavia proceduto, diversamente da quanto descritto in precedenza, con il software 
di calcolo Abaqus nella sua versione Standard (implicita); utilizzando questo strumento si è privilegiato 
in maniera netta il raggiungimento di uno stato di equilibrio ad ogni step della simulazione, quando 
invece nello studio esplicito si dà un maggior peso all’applicazione dell’effetto dinamico del trattamento, 
a spese però dell’equilibrio. Come descritto nel capitolo precedente, infatti, si utilizza di prassi un “taglio” 
della simulazione dopo un lasso di tempo ritenuto sufficiente per la dissipazione dell’energia cinetica. Il 
risultato ottenuto nell’istante di interruzione della simulazione esplicita (contenente i valori di 
spostamento e le caratteristiche del materiale plasticizzato), viene poi di norma inserito nell’ambiente 
Abaqus/Standard per consentire di ricavare infine i valori delle tensioni residue. 
L’ambiente implicito di Abaqus ha consentito di poter eseguire un confronto tra una applicazione del 
carico in modo statico (applicato senza dipendenza temporale) e dinamico (in cui viene descritto un 
andamento temporale dell’applicazione della pressione). Le casistiche per cui si sono effettuati questi 
trattamenti sono descritte nel proseguo, con variazioni nella dimensione dell’impronta, dell’entità della 
pressione, della distribuzione della pressione sullo spot; in seguito si è poi proceduto con la simulazione 
di più spot, tenendo dunque in conto anche gli effetti della sovrapposizione. 
Utilizzando le nozioni acquisite dalla letteratura sull’argomento, si è aggirata la parte della simulazione 
che coinvolge l’interazione tra laser, materiale e plasma, passando direttamente ai risultati relativi alla 
pressione applicata sulla superficie; in particolare, i risultati ottenuti da studi indirizzati nelle varie fasi 
di questo trattamento sono stati utilizzati numericamente per la simulazione dello shock. 
Si è trascurata la componente della temperatura, semplificazione peraltro già riscontrata in precedenti 
studi. 
L’obiettivo che ci si è posti è quello di produrre una simulazione che sia in grado di provvedere risultati 
attenenti alla realtà fisica del fenomeno, senza entrare nelle configurazioni molto specifiche, onerose e 
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complesse richieste dalle simulazioni in uso in ambito specialistico; si è inoltre cercato di mostrare quali 
differenze siano insite nella diversa maniera in cui il software implicito affronta il problema, e quali 
informazioni vadano perse a fronte dei vantaggi in termini di semplicità. 
Per produrre i risultati si sono fatte le seguenti ipotesi iniziali: 
- Distribuzione spaziale dell’onda di pressione variabile all’interno dello spot.  
- Uso delle equazioni costitutive di kinematic e combined hardening per la simulazione di 
pressione statica, di combined hardening e Johnson Cook per la simulazione implicita dinamica. 
- Eliminazione delle componenti legate alla temperatura. 
- Eliminazione della dipendenza dal tempo nell’analisi statica, prediligendo la condizione di 
equilibrio al termine del trattamento, e dipendenza dalla velocità di deformazione nel caso 
dinamico. 
- Corrispondenza tra potenza laser e pressione di picco prodotta come descritto nell’equazione 
seguente [15]: 
𝑃(𝐺𝑃𝑎) = 1,65√𝐼(
𝐺𝑊
𝑐𝑚2
) 
 
Dove P è la pressione prodotta, I è la densità di potenza del laser. (toglierei le unità di misura 
dall’equazione e le espliciterei 
Il fattore 1,65 è un coefficiente che tiene conto del medium di confinamento (nel caso in esame 
acqua) e dell’efficienza dell’interazione del laser con il materiale. Esso varia con la distribuzione 
spaziale della pressione sulla superficie trattata, e quello scelto è tratto da un trattamento analogo. 
Essendo l’energia del laser descritta in J/spot, e il tempo in nanosecondi, abbiamo per i dati 
descritti un valore I=11,85 GW/cm2 (per una impronta di spot di lato 1,5 mm), e di conseguenza 
P=5,6 GPa. 
 
La pressione prevista con questo metodo si verifica anche nel grafico già mostrato in precedenza, 
ricavato da simulazioni e da campagne sperimentali: 
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Figura 4.1: Corrispondenza tra pressione di picco dell’onda d’urto in corrispondenza 
dell’intensità del laser 
 
Come si vede, per una intensità tra 10 e 11 GW/cm2 si ha un valore tra 5 e 5,5 GPa di pressione al 
picco. Per il coefficiente numerico della curva ricavata da Fabbro (1997), in viola nel grafico, si 
ricava un valore usato di 1,05, che spiega la sottostima rispetto alle altre curve. [6] [11] [15] 
 
Nel caso usato le caratteristiche del laser sono le seguenti: 
 
Laser Nd-YAG 
Lunghezza d’onda 1064 nm 
Frequenza 10 Hz 
Energia 2,4 J/pulse 
Tempo di emissione 9 ns 
Area spot 
1,5x1,5 mm 
(2,25 mm2), 
variabile nei 
vari test 
Tabella 4.1: caratteristiche del laser 
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In base alle considerazioni precedenti, la pressione risultante dopo la generazione del plasma è di 5,6 
GPa. 
Le caratteristiche del laser usato sull’alluminio 2024-T351 sono state tratte da [9], in modo da poter avere 
un riferimento su delle simulazioni eseguite in letteratura.  
Il materiale è la lega di alluminio AL2024 T351, le cui caratteristiche per questa applicazione sono 
largamente diffuse in letteratura [1] [2] [3] [7] [11] [12] [13] [15] [16] [17] [18] [22] [23] [28] [34] [37] 
[38] [39] [40] [41] [42] [43]. 
Le caratteristiche meccaniche del materiale sono ricavate in bibliografia come da tabella 4.2: 
 
Alluminio 2024 T351 
Modulo di Young 72 GPa 
Tensione di snervamento 320 MPa 
Tensione di rottura 480 MPa 
Modulo di Poisson 0,3 
Tabella 4.2: Caratteristiche meccaniche della lega di allumino 2024-T351 
 
Distribuzione della pressione sullo spot 
Per la simulazione tramite elementi finiti è stata imposta una geometria dello spot quadrata, con lato 
scelto per eseguire aumenti graduali da 1 mm a 2 mm. La pressione prodotta dal laser, il cui valore di 
picco è quello da grafico precedente, è stata considerata decrescente dal centro dello spot fino al 
perimetro del quadrato, secondo una distribuzione quasi-gaussiana. 
Seguendo una soluzione trovata molto spesso in letteratura, si è scelta una distribuzione di tipo normale 
corretta. 
Nel dettaglio l’equazione è la seguente: 
 
1
√2𝜋𝜎𝑥
2
 exp {
1
2
 (
𝑥 − 𝜇𝑥
𝜎𝑥
)
2
} ×
1
√2𝜋𝜎𝑦
2
 exp {
1
2
 (
𝑦 − 𝜇𝑦
𝜎𝑦
)
2
} 
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In cui il valore di σ (scarto quadratico medio) e σ² (varianza) è il medesimo per le variabili spaziali x ed 
y, in modo da avere simmetria nell’onda d’urto dovuta alla pressione, mentre µ, che per le due variabili 
posiziona il centro del picco, è utilizzato in modo da posizionare lo spot in accordo alla simulazione 
desiderata. 
Il valore utilizzato per σ e σ² è rispettivamente di 0,8 e 0,64, in modo da ottenere una rappresentazione 
realistica della distribuzione spaziale sulla superficie. Sono state infatti completate diverse prove, per poi 
procedere con il risultato ottenuto che meglio si avvicinasse ai risultati trovati in letteratura. 
 
 
 
Figura 4.2: Distribuzione gaussiano corretta (in blu) a confronto con la distribuzione normale 
 
 
 
 
 
67 
 
4.2. I modelli di incrudimento plastico. 
Per simulare il processo, si è fatto uso di diverse leggi costitutive, che si sono successivamente 
confrontate per poi proseguire con quella più consona alla corrente tipologia di test. 
 
Di seguito vengono descritti i principali modelli di hardening adottati nel software Abaqus/Standard, 
testati nell’esecuzione del singolo spot.  
 
Kinematic hardening: Questo modello del materiale è stato utilizzato per la descrizione della pressione 
statica. Tale modello tiene conto dell’effetto dell’indurimento successivo alla trazione del materiale in 
fase di compressione. 
 
Nell’ambito della simulazione svolta, considerando le dovute semplificazioni, questo modello è stato 
preferito a quello Isotropic hardening, perché quest’ultimo sovrastima le tensioni residue non applicando 
l’effetto Baushinger relativo all’incrudimento cinematico dei materiali duttili in compressione.  
La differenza tra i due modelli può essere descritta graficamente tramite la comparazione, puramente 
qualitativa, dei due segmenti elastico ed elastoplastico: 
 
 
Figura 4.3: Comparazione qualitativa tra modello isotropic e kinematic hardening 
 
In figura 4.3 si evidenzia come il modello isotropico si limiti a riprodurre simmetricamente la curva di 
trazione, mentre il cinematico considera nella parte compressiva l’incrudimento. 
fy’(c)=f’y(t) 
fy(t) 
fy’(t) 
2fy 
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La curva del modello di kinematic hardening, che in Abaqus è di tipo lineare, si può descrivere fornendo 
due punti: il punto di snervamento e un qualunque punto sulla curva dopo che si è usciti dal 
comportamento lineare elastico. Il risultato è un grafico di tipo bilineare, in cui si ha il primo segmento 
che descrive la zona elastica, seguito da un secondo della zona elastoplastica. Questo comportamento è 
particolarmente valido per le leghe di alluminio poiché il “gomito” dalla zona di plasticizzazione è molto 
ben definito e la curva reale si allontana di poco. 
Nell’ambito della simulazione, i punti inseriti per descrivere la curva sono ricavati dalla curva monotona 
(half-cycle), ampiamente descritta in letteratura per la lega di alluminio 2024.  
 
Nel dettaglio si è fatto uso dei risultati ottenuti in [42] [44]: 
 
 
Figura 4.4: Diagramma sforzo-deformazione a varie temperature di lega di alluminio 2024-
T351 
 
I risultati utilizzati sono stati ovviamente quelli relativi alla temperatura ambiente di 25°C, di cui sono 
presenti le tabulazioni a lato. 
I valori nella tabella 4.3 sono quelli della sola deformazione plastica, ottenuta sottraendo alla 
deformazione totale la componente elastica. 
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Yield stress Plastic strain 
320 MPa 0 
380 MPa 0.01472 
Tabella 4.3: Valori di sforzo-deformazione utilizzati nella simulazione usando il modello di 
indurimento cinematico 
 
Nel punto di snervamento la frazione dovuta al comportamento plastico è nullo, mentre per il secondo 
punto, preso a 380 MPa, si è proceduto sottraendo alla deformazione totale (ε=0.02), la parte dovuta al 
comportamento elastico del materiale; questa è data dalla tensione totale dovuta al carico esterno divisa 
per il modulo di Young, che per il materiale usato è 72 GPa. Nel caso usato, si trova dunque un valore 
di 0,05277 per la deformazione elastica. 
 
Combined Hardening: con questo modello c’è la possibilità di combinare un modello di kinematic 
hardening non lineare con un modello di incrudimento isotropico. Sia per modellare un comportamento 
non lineare dell’incrudimento cinematico che per descrivere quello isotropico, è necessario fornire un 
certo numero di punti della curva sforzo-deformazione del materiale. L’utilizzo di un elevato numero di 
punti consente di aumentare il numero di back-stresses che descrivono l’incrudimento cinematico non 
lineare, ottenendo una descrizione più accurata del comportamento del materiale. Abaqus, per il solo 
combined hardening, consente di usare sia la curva sforzo-deformazione monotona che quella ciclica 
stabilizzata, cioè quella ottenuta dall’inviluppo dei cicli di isteresi stabilizzati a vari livelli di 
deformazione; un esempio qualitativo della costruzione della curva è nell’immagine seguente: 
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Figura 4.5: Esempio di curva ciclica stabilizzata 
 
Per la descrizione del materiale nella simulazione FEM, si è optato per l’utilizzo di una curva ciclica 
stabilizzata disponibile da dati sperimentali. 
 
La curva utilizzata è quella mostrata in figura 4.6: 
 
Figura 4.6: Curva stabilizzata per la lega di alluminio 2024-T351 
 
Estraendo un numero significativo di valori si è compilata la seguente tabella per la descrizione del 
materiale: 
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Yield stress Plastic strain 
210 MPa 0 
320 MPa 0.00155 
350 MPa 0.004139 
360 MPa 0.007 
370 MPa 0.00986 
380 MPa 0.0157 
400 MPa 0.024 
Tabella 4.4: Punti sul grafico sforzo-deformazione usati nella simulazione tramite combined 
hardening. 
 
Anche in questo caso la parte dovuta alla deformazione elastica è stata sottratta come descritto in 
precedenza. 
Il numero di punti scelto, pari a 7, è stato frutto della ricerca di una soluzione di trade-off tra velocità di 
soluzione numerica, data da un numero limitato di punti, e accuratezza della soluzione. 
Si è potuto appurare che il caso limite di due punti (con 1 back stress) ha portato a risultati quasi 
coincidenti a quelli ottenuti con il metodo del Kinematic Hardening, coerentemente con il fattoche ci si 
riconduce ad un modello puramente bilineare, con unica differenza l’uso di una curva ciclica stabilizzata 
invece di una monotona. 
Il numero di punti utilizzato ha dato l’opportunità di inserire 3 punti di back stress, che hanno portato a 
una costruzione della curva più vicina al reale. 
 
Johnson Cook: è frequentemente utilizzato in letteratura, e tiene in maggiore considerazione, rispetto ai 
modelli descritti sinora, gli effetti della velocità di deformazione. 
Questo modello è tuttavia incompatibile con l’analisi di tipo statico e quindi è stata poco significativa la 
comparazione con i due metodi precedenti: privando questo modello della dipendenza dal tempo e dalla 
velocità di deformazione (strain rate), si ottiene un risultato che sovrastima le tensioni residue e restituisce 
un risultato della deformazione superficiale di un ordine di grandezza superiore rispetto ai precedenti, 
oltre che al caso reale. Inoltre, il suo utilizzo è concettualmente errato, dato che per questo tipo di analisi 
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si punterà all’equilibrio statico per ogni istante, privilegiandolo rispetto a tutti gli aspetti dinamici (aspetto 
su cui si basa J-C). 
Tutte le campagne di simulazione che utilizzano questo modello utilizzano il software Abaqus/Explicit, 
la cui caratteristica è, come precedentemente descritto, per l’appunto quella di affrontare il problema da 
un punto di vista dinamico, senza puntare al raggiungimento dell’equilibrio ad ogni step. È stato tuttavia 
possibile applicare il modello utilizzando un carico dinamico anche nel software implicito; 
differentemente dai calcoli di Abaqus/Explicit, in questo caso si ricerca comunque la condizione di 
equilibrio, ma il modello del materiale coinvolge anche il valore della velocità di deformazione, pur non 
essendo l’energia cinetica del materiale parte dei valori considerati. 
 
 
Per ottenere un risultato che fosse poi paragonabile sia con i modelli precedenti che con quanto è stato 
trovato in letteratura, si è simulato lo shot singolo utilizzando nell’equazione di par.2.3.2.3  i parametri 
trovati per la lega di alluminio 2024 T351: 
 
A B C n m 𝜺?̇? 
369 MPa 684 MPa 0,0083 0,73 1,7 1 
Tabella 4.5: Valori per l’equazione di Johnson-Cook tratti da [11] 
 
I dati relativi alle temperature di fusione e transizione del materiale (rispettivamente 775°K e 293°K) 
non sono stati considerati perché, come detto, per la simulazione in oggetto si sono trascurati gli effetti 
dovuti alla temperatura. 
Ovviamente, per descrivere questo sistema, si è dovuto, diversamente dai casi di carico statico, 
descrivere un andamento temporale del carico stesso, ottenuto dal grafico già visto dell’onda d’urto 
comparata all’impulso laser: 
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Figura 4.7: Comparazione temporale tra impulso laser e onda d’urto. 
 
Si è quindi simulata l’onda d’urto dovuta alla pressione utilizzando un andamento quasi triangolare, 
con i valori che seguono: 
 
Tempo Ampiezza (frazione) 
0 0 
20 ns 1 
80 ns 0,2 
200 ns 0 
Tabella 4.6: Descrizione temporale dell’impulso di pressione 
 
Dove il valore dell’ampiezza indicato in tabella è la frazione del valore di picco della pressione, come 
visibile nel grafico di figura 4.8. 
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Figura 4.8: Andamento temporale dell’onda di pressione espresso in frazione del picco 
massimo 
 
Osservazioni sui metodi e sulle semplificazioni usate: 
La dipendenza del trattamento dal tempo e dalla temperatura è stata trascurata per il modello implicito 
statico, con l’applicazione del Kinematic e del Combined Hardening. L’effetto della temperatura si è 
ritenuto molto limitato anche utilizzando l’equazione di Johnson Cook, nonostante la temperatura 
raggiunga nel plasma dei valori localmente molto elevati. Questo è dovuto al fatto che questi picchi 
vengono raggiunti per periodi di tempo molto limitati (dello stesso ordine di grandezza dell’applicazione 
del laser, 10-6 secondi). Il calore non viene trasmesso nel materiale anche a causa dell’azione continua 
dell’acqua sulla superficie, che oltre a svolgere la funzione di confinamento e pulizia delle superfici dalle 
eventuali scorie dovute all’onda d’urto, effettua anche un controllo continuo sulla temperatura 
superficiale. 
Per quanto riguarda la dipendenza dal tempo, e in particolare dalla velocità della deformazione, si può 
assumere in termini semplificativi che la forza applicata rimanga sempre nel campo plastico, e che 
l’effetto della velocità di deformazione sia molto contenuto. Inoltre, tramite Johnson-Cook, è stato 
possibile stabilire (in studi precedenti) la tensione equivalente generata sulla superficie dal laser. 
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4.3. Modalità dei test. 
 
4.3.1: Descrizione dei test effettuati, dati iniziali e specifiche hardware/software 
Sulla base delle premesse sopra descritte, si è proceduto nella campagna di test con le seguenti modalità: 
Single shot. 
Comparazione tra metodo di kinematic hardening, combined hardening e equazione di Johnson Cook 
per il calcolo delle tensioni residue; confronto tra risultati ottenuti e dati di riferimento basati sulla 
bibliografia esaminata, oltre a considerazioni teoriche sul materiale e il trattamento. 
 
Multiple shot. 
Analisi, tramite combined hardening, su Abaqus/Standard dei risultati di un trattamento composto da 
impulsi successivi; in dettaglio si è proceduto ad analizzare i casi seguenti: 
- Serie di impulsi adiacenti (con sovrapposizione nulla) e confronto con casi da bibliografia 
(simulazioni numeriche e risultati sperimentali). 
- Serie di impulsi a vari livelli di sovrapposizione e confronto con casi da bibliografia (simulazioni 
numeriche e risultati sperimentali). 
- Caso di impulsi multipli con sovrapposizione del 100% (shot multipli sulla stessa area). 
Confronto con bibliografia e considerazioni. 
 
Per il calcolo numerico delle analisi eseguite si è fatto uso di una workstation HP Z440 con 
multiprocessore Intel Xeon CPU E5-1620 v3 @ 3,50 GHz, dotato di 16 Gb di RAM. 
Per le analisi implicite statiche di periodo unitario si sono utilizzate le seguenti impostazioni: 
- Dimensione di uno step pari a 1. 
- Numero massimo di incrementi per concludere lo step: 10000. 
- Dimensione incremento iniziale: 0,01. 
- Dimensione minima di incremento: 1x10-9. 
- Dimensione massima di incremento: 0,1. 
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Per le analisi implicite dinamiche si sono utilizzate le seguenti impostazioni: 
- Step time: 200 ns. 
- Numero massimo di incrementi temporali: 100000. 
- Dimensione incremento iniziale: 0,1 nanosecondi. 
- Dimensione minima di incremento: 0,1 nanosecondi. 
- Dimensione massima di incremento: 5 nanosecondi. 
L’integrazione degli elementi è completa (si è evitata l’integrazione ridotta). 
La quantità di elementi usata è stata specificata per ogni caso esaminato. Per la geometria del provino si 
è sempre potuto usare una meshatura strutturata con elementi C3D8 lineari, con 8 nodi. 
Aumentando la densità della mesh, per evitare di accrescere eccessivamente il numero di elementi, è 
stato possibile risolvere le tensioni su un quarto del provino usufruendo della simmetria del provino.  
 
Figura 4. 9: Provino completo e provino sezionato sui piani di simmetria; sono visibili le aree con 
densità di mesh differente. 
 
4.3.2. Caso di singolo impulso. 
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4.3.2.1. Dati di riferimento ricavati dalla letteratura 
La simulazione del singolo impulso su un provino di forma quadrata è stata eseguita utilizzando i tre 
metodi elencati, in modo da poter mettere in evidenza eventuali differenze e quindi procedere con scelte 
differenti in base alle osservazioni fatte. 
Il provino quadrato è stato sottoposto al carico precedentemente descritto utilizzando alternativamente il 
modello di kinematic hardening, combined hardening e Johnson Cook. 
I risultati ottenuti si sono volta per volta comparati con dei risultati ottenuti da precedenti campagne di 
test, sia da un punto di vista di simulazione numerica che sperimentale: nel dettaglio i seguenti grafici 
sono estratti da [30]. Precisamente è stata considerata la prima parte del lavoro, dove vengono presentati 
gli effetti del singolo shot (con distribuzione spaziale UNIFORME e temporale lineare della pressione): 
 
 
Figura 4.10: Valori dello stress compressivo superficiale lungo il diametro dello spot  
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Figura 4.11: Valore dello stress residuo al variare della profondità 
 
I risultati della simulazione ad elementi finiti, indicati con le linee, sono comparati con varie prove 
sperimentali effettuate, con i metodi presentati in precedenza, su provini trattati. Nel caso in oggetto la 
simulazione numerica è stata eseguita utilizzando Abaqus/Explicit, il cui ciclo di calcolo dinamico è stato 
interrotto con energia cinetica del materiale <1% di quella massima. 
Come si vede la simulazione numerica segue abbastanza bene la parte della curva vicina alla superficie, 
per poi allontanarsene in profondità. 
 
Un altro esempio di shot singolo, utilizzato per comparazione, è disponibile in [10]: 
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Figura 4.12: Grafici di spostamento e stress residui su shot singolo 
 
In questo caso, gli autori identificano nella zona centrale dello spot un punto di discontinuità degli stress 
residui, imputabile alla forma dell’onda di pressione (che nel caso dell’articolo è un ellissoide). Come si 
vede, l’entità di questa discontinuità aumenta con l’entità del picco, qui portato da 2 a 3 GPa. 
Per quanto riguarda l’andamento degli stress nello spessore, l’andamento per questo studio è quello che 
segue: 
  
Figura 4.13: Andamento delle tensioni residue nello spessore 
 
Come si vede, l’andamento è qualitativamente simile a quanto visto in precedenza, con l’eccezione della 
zona immediatamente adiacente alla superficie, in cui la discontinuità di figura 4.13 è ben visibile. 
Secondo i risultati sperimentali, tuttavia, l’area in cui le tensioni residue sono minori non è così evidente, 
e la differenza nell’entità dello stress riscontrata tramite la simulazione numerica è molto meno marcata. 
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Gli autori giustificano l’andamento con il tipo di distribuzione spaziale del carico utilizzata. In questo 
caso è stata utilizzata la tecnica mista Explicit-Standard, in cui le deformazioni sono calcolate con il 
primo e le tensioni con il secondo. 
Infine si è scelto come riferimento l’articolo [31], in cui gli autori eseguono una comparazione tra diversi 
metodi di simulazione, di cui quelli di interesse per questa trattazione sono quello Elastoplastico (Elastic 
Perfectly Plastic, EPP) e Johnson Cook.  
 
Per quanto riguarda la distribuzione spaziale e temporale della pressione durante la simulazione, gli autori 
usano una distribuzione quasi-lineare (rara), con una rampa temporale 0-6ns-90ns-170ns.  
 
Figura 4.14: Distribuzione spaziale e temporale dell’onda di pressione utilizzata in [31]. 
 
I risultati ottenuti per i due modelli sono i seguenti: 
(a) (b) 
Figura 4.15: Tensioni residue trovate in [31] tramite il modello EPP (a) e Johnson Cook (b). 
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Nel caso del modello EPP (a), si ha che l’andamento è molto simile a quello descritto nella trattazione 
[10] e indicato in figura 4.13.  
Gli autori mettono in evidenza come questo modello predica in maniera affidabile l’andamento degli 
stress residui non superficiali, ma perda di affidabilità sulla superficie trattata. 
Viceversa è evidente come il modello Johnson Cook segua i punti sperimentali in maniera molto più 
fedele, non perdendo in precisione nemmeno avvicinandosi alla superficie. 
 
Tutti queste campagne di test sono state effettuate in ambiente Abaqus Explicit, come si è visto con 
risultati più o meno in linea dal punto di vista degli andamenti qualitativi. Infatti, nonostante le campagne 
di test siano state effettuate con diversi materiali, l’andamento qualitativo rimane lo stesso e ciò che 
cambia sono i valori assoluti delle tensioni residue, strettamente dipendenti dalle proprietà meccaniche. 
Come anticipato, per provvedere a una verifica numerica, si è utilizzato il software Abaqus/Standard, in 
modo da verificare possibili perdite di affidabilità e, eventualmente, in quale ambito, a fronte di una 
minore complessità di calcolo e conseguentemente di un minore costo in termini di tempo di 
elaborazione. 
Per i metodi di Kinematic e Combined Hardening, non essendoci dipendenza dalla velocità di 
deformazione, si è proceduto applicando e disattivando la pressione sul provino quadrato, senza 
descrivere uno spettro temporale. 
Una serie di test preliminari si sono eseguiti con una densità di elementi finiti meno fina, per poi 
aumentarla nei casi ritenuti più significativi. Da notare che l’andamento qualitativo non è cambiato, ma 
una maggior definizione dei risultati nelle zone interessate è stata raggiunta. 
Precisamente, si è usata per le analisi di dettaglio una dimensione di mesh di 0,02 mm sulla superficie 
trattata, mentre nello spessore si è proceduto con una definizione crescente da 0,01mm sulla superficie 
soggetta alla pressione, fino ad una misura di 0,1 sul lato opposto. Questi valori, trovati in letteratura, 
assicurano la confidenza per i risultati restituiti (limite indicato 0,0125 mm). 
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Figura 4.16: Mesh sul pezzo e dettaglio nella zona trattata (sezione) 
L’utilizzo dei vincoli di simmetria, applicando il carico su un quarto del provino, ha consentito di 
aumentare la densità degli elementi non incrementandone in maniera eccessiva il numero totale. 
 
4.3.2.2. Simulazioni con carico statico; modello Kinematic e Combined Hardening 
Le prime prove sono state fatte con spot di 1 mm2, i cui risultati sono riportati di seguito. In tutte le figure 
l’asse delle ascisse (path) è lungo lo spessore del provino. 
Da un punto di vista dell’analisi i risultati utilizzando i due metodi descritti sono come segue: 
 
Figura 4.17: Andamento delle tensioni residue nello spessore con il modello del Kinematic Hardening 
(spot 1mm x 1mm) 
83 
 
 
Figura 4.18: Andamento delle tensioni residue nello spessore con il modello del Combined Hardening 
(spot 1mm x 1mm) 
 
Quello che si nota è che le tensioni residue sono distribuite in modo poco allineato con quanto visto, in 
particolare il punto di massimo è situato in profondità rispetto alla superficie, e a valori di tensione molto 
più bassi rispetto alle attese. Ciò è dovuto principalmente ad una sorta di “effetto cuneo” della pressione, 
il cui picco è distribuito su un’area troppo ridotta per rappresentare in maniera convincente il trattamento 
di laser shock peening, come descritto in precedenza dagli autori in [10]. 
Per tentare di avvicinare il picco alla superficie, evitando che la pressione sia distribuita su una superficie 
troppo piccola, si è aumentato il lato dello spot a 2 mm. 
Di seguito i risultati ottenuti: 
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Figura 4.19: Andamento delle tensioni residue nello spessore con il modello del Kinematic Hardening 
(spot 2mm x 2mm) 
 
 
Figura 4.20: Andamento delle tensioni residue nello spessore con il modello del Combined Hardening 
(spot 2mm x 2mm) 
 
Nel modello con Kinematic Hardening il risultato è stato di cambiare completamente la forma della 
curva, mentre per il Combined Hardening si ha un primo picco localizzato 0,2 mm sotto la superficie, di 
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valore comparabile al massimo, che si ottiene a 0,8 mm. Ritenendo dunque poco preciso il modello con 
Kinematic Hardening (nel seguito indicato come KH), le analisi successive sono state fatte con il solo 
modello di Combined Hardening (nel seguito indicato come CH), portando la misura del lato dello spot 
ad un valore intermedio di 1,5 mm, soluzione trovata spesso in letteratura, e che coincide con l’intensità 
del laser scelta in studi precedenti. 
 
Figura 4.21: Grafico utilizzando il metodo del Combined Hardening con spot di lato 1,5 mm 
 
I grafici relativi al metodo CH sopra riportati, i cui valori cambiano sostanzialmente tra di loro per quanto 
riguarda i valori assoluti, mantengono comunque un comportamento simile per quanto riguarda 
l’andamento qualitativo. Per quanto riguarda il metodo del CH, l’analisi effettuata mostra come la 
simulazione arrivi più rapidamente a valori comparabili con quelli di picco rispetto al KH, per poi 
proseguire similmente allontanandosi dalla superficie. 
All’aumentare dell’area si ottiene che nel metodo CH si raggiunge il massimo di compressione a 
profondità più vicine alla superficie, con un valore che tende ad assestarsi in corrispondenza al valore 
del lato di 1,5 mm, che è quello scelto per le analisi. 
Per meglio comprendere l’analisi dello shot singolo con i metodi elastoplastici, si è tuttavia proceduto ad 
una analisi più approfondita aumentando in maniera significativa la densità di elementi di mesh nella 
zona prossima alla superficie, con il modello CH. 
Il risultato è quello che segue: 
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Figura 4.22: Simulazione di trattamento tramite CH, carico statico, mesh fitta. 
 
Come si vede dalla curva, l’andamento dopo gli 0,2 mm di profondità è molto simile a quanto osservato 
in precedenza. Dopo il primo massimo (in compressione) locale, l’andamento è assimilabile a quanto 
osservato sperimentalmente da svariati autori. La maggiore accuratezza della mesh, tuttavia, evidenzia 
in modo ancora più decisivo come questo modello non riesca a simulare in maniera soddisfacente il 
comportamento superficiale del trattamento, in cui, oltre all’entità della pressione, gioca un ruolo 
essenziale la dinamica dell’evento. È evidente dall’andamento irregolare dei primi 0,2 mm che questo 
modello non è adatto alla simulazione del trattamento nella sua interezza, in special modo nella parte 
immediatamente superficiale su cui maggiormente influisce l’effetto dinamico. 
Queste prove sono inoltre condotte su elementi di piccolo spessore (1,6 mm), e l’effetto è magnificato 
dalla scala su cui si sta lavorando. 
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Si osserva dunque che la simulazione del trattamento in modo statico trasla la curva delle tensioni residue 
al di sotto della superficie, restituendo risultati poco affidabili nelle immediate vicinanze. 
 
4.3.2.3. Simulazioni con carico dinamico; modello Combined Hardening e Johnson Cook 
Per provare ad aggirare il problema della definizione in superficie si è ripetuta l’analisi del modello CH 
utilizzando, in luogo del carico statico, un carico dinamico, con tutte le caratteristiche della prova 
invariate. Le caratteristiche della simulazione sono le seguenti: 
- Periodo: 200 ns 
- Incremento iniziale: 1 ns 
- Incremento successivo minimo: 0,01 ns 
- Incremento successivo massimo: 5 ns 
Il carico è variabile nel tempo come descritto in figura 4.8. 
Il risultato è molto differente da quanto trovato in precedenza: 
 
Figura 4.23: Risultato di simulazione implicita dinamica con modello CH.  
In dettaglio ancora più indefinita è la parte superficiale, e una descrizione “coerente” con quanto 
osservato del trattamento inizia a partire da 0,6 mm di profondità. 
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Il modello tridimensionale mostra l’andamento delle tensioni residue σ11 all’interno del provino trattato: 
 
Figura 4.24: Visualizzazione 3D della distribuzione di tensioni residue ottenute tramite simulazione 
implicita dinamica con modello CH 
 
L’andamento evidenzia come un “nucleo” di compressione sia stato inglobato in profondità nel materiale, 
analogamente a quando, nelle simulazioni esplicite, l’area compressa trasla lungo lo spessore con l’onda, 
in modo da posizionarsi, in modo coerente con le osservazioni sperimentali, in prossimità della superficie 
opposta. Si ha inoltre una compressione superficiale di entità più bassa rispetto al massimo ottenuto. 
È evidente come le zone di trazione, effetto collaterale comune del trattamento, non siano localizzate 
solo ai bordi dell’area trattata, ma anche all’interno di essa. Questa distribuzione è proprio un effetto 
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collaterale della divisione delle zone di compressione, che creano delle zone in trazione tra di loro che 
garantiscono l’equilibrio. 
Queste differenze sono dovute al fatto che gli aspetti dinamici, tipici del trattamento di Laser Shock 
Peening, non possono essere simulati completamente dall’analisi dinamica implicita.  
Sempre con analisi di tipo dinamico (ancora con metodo implicito, che conserva cioè l’equilibrio del 
sistema), si è applicato il modello di Johnson Cook su Abaqus Standard in modo da verificare la risposta 
e compararla con il modello di riferimento di figura 4.14 (b). Visto che per la simulazione in esame si 
sono applicate forze dinamiche, si è adottato ancora il carico di pressione dipendente dal tempo come 
indicato in figura 4.8. Il carico raggiunge il picco in 20 nanosecondi, per poi esaurirsi in 200 ns. 
Le simulazioni si sono impostate direttamente a un numero di elementi massimo, con i seguenti dati 
relativi agli step di simulazione: 
- Periodo: 200 ns 
- Incremento iniziale: 1 ns 
- Incremento successivo minimo: 0,01 ns 
- Incremento successivo massimo: 5 ns 
In seguito alla simulazione, il risultato ottenuto è quello che segue: 
 
Figura 4.25: Risultato di simulazione implicita dinamica con modello Johnson-Cook.  
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Come si vede immediatamente, questo risultato è molto simile a quanto ottenuto con il modello CH. La 
somiglianza dei due casi è evidente; la particolarità del caso dinamico implicito è che la descrizione 
dell’area sub-superficiale è ancora meno affidabile. 
Per fare un confronto sull’entità delle compressioni residue in termini quantitativi, di seguito si mostra 
l’andamento nella zona sub-superficiale (0,6 mm), presa con andamento dall’esterno verso l’interno dello 
spot: 
 
Figura 4.26: Andamento delle tensioni residue attraverso lo spot ad una profondità di 0,6 mm 
 
I valori in gioco sono come si vede coerenti con quanto osservato in precedenza, ma la loro localizzazione 
è “traslata” al di sotto della superficie. 
Per verificare quanto questo risultato sia legato alla dinamicità dell’evento, si è fatta una prova con delle 
tempistiche di tre ordini di grandezza superiori (microsecondi in luogo di nanosecondi). 
Il risultato è quello che segue: 
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Figura 4.27: Grafico delle tensioni residue lungo lo spessore utilizzando simulazione implicita 
dinamica con modello Johnson-Cook e tempi di applicazione della pressione dell’ordine di grandezza 
di 10-6 s. 
 
Come è immediatamente evidente, il risultato ottenuto è molto più attinente a quanto indicato nelle 
simulazioni in letteratura. In particolare, quello che è evidente è che l’andamento delle compressioni 
residue segue in modo qualitativamente molto migliore quello previsto dalle misurazioni sperimentali 
già a partire da 0,15 mm dalla superficie.  
Il comportamento simulato nell’area immediatamente adiacente alla superficie è anche in questo caso 
influenzato dal metodo di calcolo utilizzato. Nonostante si parli di un carico dinamico, infatti, l’approccio 
di Abaqus/Standard rimane invariato, e ad ogni istante la somma delle forze deve risultare equilibrata; 
nel caso specifico del trattamento di laser shock peening, quello che poi non viene considerato è l’energia 
cinetica dell’onda attraverso il materiale, che, trattandosi poi di piccoli spessori, ha influenze significative 
dovute alle riflessioni sulle superfici.  
Il problema, come si vede, è principalmente dovuto all’ordine di grandezza eccessivamente piccolo dei 
tempi in gioco, dato che il problema si avvia verso una situazione più coerente allungando i tempi. 
Come indicazione generale, si può dunque dire che la modellizzazione implicita descrive in modo 
migliore il fenomeno nel momento in cui ci si allontana dal suo carattere “quasi-istantaneo”. 
Come termine di paragone, si riporta di seguito un esempio di trattazione esplicita di un singolo shot, 
come riportato in [45]. 
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Nel dettaglio, la serie di immagini che segue è ottenuta tramite Abaqus /Explicit, come di norma si trova 
in letteratura. 
La sequenza riportata mostra l’evoluzione temporale della distribuzione degli stress ottenuti 
dinamicamente. La simulazione mostra degli incrementi temporali fino all’estremo di 110 ns, utilizzando 
differenti diametri di spot.  
Nel momento in cui l’onda incontra la superficie opposta, poi, la simulazione terrà conto degli effetti di 
rimbalzo dell’onda all’interno di un piccolo spessore, un problema che richiede un aumento drastico delle 
risorse di calcolo, e che, a questo ordine di grandezza delle unità di tempo, è difficilmente risolvibile 
tramite il calcolo implicito. 
 
 
Figura 4.28: Evoluzione delle tensioni nel materiale tramite analisi esplicita 
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Come si vede la soluzione presenta una zona di trazione alle estremità, cui segue una zona di tensione 
compressiva residua, che è poi l’effetto desiderato. L’evoluzione degli stress residui sarà poi oggetto di 
ulteriori cambiamenti dovuti al rimbalzo dell’onda contro la superficie opposta. 
Di seguito (figura 4.29) viene riportata una serie di immagini del trattamento simulato implicitamente in 
questa trattazione (lato spot 1,5 m): è visibile la propagazione dell’onda e la formazione degli stress 
residui di trazione e compressione. A causa dei piccoli spessori, l’area compressa raggiunge la superficie 
opposta a quella trattata (modello CH), tuttavia si nota come la zona compressa non si collochi in 
superficie ma al di sotto di essa. 
 
Figura 4.29: Evoluzione delle tensioni nel materiale tramite analisi implicita 
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4.3.3. Caso di impulsi multipli. 
 
4.3.3.1. Dati di riferimento ricavati dalla letteratura 
Basandosi sui risultati ottenuti per lo shot singolo, si è dunque proceduto con una simulazione di shot 
multipli sul provino. Per venire incontro alle esigenze di tempo di calcolo, si è dovuto procedere con una 
riduzione della densità degli elementi di mesh. 
Si è proceduto ad un confronto con i risultati trovati in letteratura e ottenuti su [30]. L’articolo esamina 
varie percentuali di sovrapposizione su una serie di 3 spot. I risultati per le tensioni principali σx e σy 
trovati sono presentati nelle seguenti figure: 
(a) 
(b) 
Figura 4.30: Tensioni principali σx (a) e σy (b) in caso di multiple shots. 
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Le prove si sono fatte utilizzando il modello più coerente al variare dei parametri inseriti che sia stato 
esaminato durante questa trattazione (nel caso specifico quello statico con modello CH). 
I risultati si sono valutati con tutte le considerazioni elencate in precedenza, in particolare per ciò che 
riguarda l’incidenza del metodo di calcolo implicito sui risultati superficiali. 
 
4.3.3.2. Multiple shots: sovrapposizione 100% (due impulsi sovrapposti). 
Come prima prova, si è proceduto a simulare l’effetto di due impulsi sovrapposti. L’aspettativa per questa 
tipologia di trattamento è quella di ottenere l’effetto del secondo impulso profondamente influenzato dal 
primo, in particolare di riscontrare un aumento delle tensioni residue molto attenuato dalla 
plasticizzazione introdotta in precedenza. 
I risultati ottenuti sono stati in linea con questa aspettativa, compatibilmente con il fatto che la superficie 
simulata ottiene un valore di tensione residua minore. Il materiale trattato ha infatti ricevuto comunque 
lo snervamento dovuto all’impulso, nonostante l’entità degli stress residui sia poi meno intenso. 
La curva che segue descrive l’andamento: 
 
Figura 4.31: Tensioni ottenute con due impulsi a sovrapposizione 100%, analisi implicita statica 
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Come si vede, l’effetto generato sulle tensioni residue dal secondo shot è, come previsto, molto inferiore 
rispetto a quello prodotto dal primo; in dettaglio si osserva un aumento della compressione massima 
raggiunta di poche decine di MPa. Per contro, l’andamento qualitativo della curva è molto simile a quanto 
ottenuto in precedenza. 
 
4.3.3.3. Multiple shots: sovrapposizione 0% (due impulsi adiacenti) 
La sovrapposizione di impulsi si è testata utilizzando dei valori trovati in letteratura, e di cui è nota 
l’efficacia in termini di stress residui. 
Le prime prove effettuate a sovrapposizione nulla hanno prodotto il seguente risultato (sezione): 
 
Figura 4.32: Sezione del provino trattato con due impulsi adiacenti, analisi implicita statica 
 
Quello che è immediatamente evidente è che l’andamento delle tensioni lungo lo spessore segue nel 
modo atteso quello osservato durante i test per gli shot singoli. Le trazioni seguono i bordi dell’area 
trattata. 
L’andamento delle tensioni residue, lungo la linea tracciata nella figura soprastante, è descritto nel 
grafico seguente: 
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Figura 4.33: Tensioni ottenute con due impulsi adiacenti, analisi implicita statica 
 
In figura sono chiaramente visibili i due picchi corrispondenti al centro dei due spot (a distanza di 1,5 
mm). L’andamento delle tensioni è stato preso lungo il percorso del trattamento a una profondità di circa 
0,6 mm, come suggerito durante l’analisi dello shot singolo. Le quantità trovate differiscono poco 
dall’andamento mostrato nelle analisi precedenti. 
 
4.3.3.4. Multiple shots: sovrapposizione 50% 
 
Vari livelli di sovrapposizione sono stati analizzati, con risultati abbastanza simili. A titolo di esempio si 
riporta quello al 50%. 
Un evento particolarmente visibile in queste simulazioni è quella della sovrapposizione degli spot 
successivi nella zona di trazione generata ai bordi del trattamento. 
Nella sequenza che segue è visibile lo spostamento dell’area di trazione: 
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Figura 4.34: Spostamento delle tensioni residue di trazione all’estremità della zona trattata 
 
I grafici seguenti descrivono la situazione finale lungo la direzione del trattamento delle tensioni σx e σy  
 
Figura 4.35: Andamento di σy lungo la direzione del trattamento 
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Figura 4.36: Andamento di σx lungo la direzione del trattamento 
 
Per quanto riguarda le tensioni residue in direzione trasversale, abbiamo la seguente situazione sulla 
mediana tra i due spot: 
  
Figura 4.37: Andamento di σx e σy in direzione trasversale al trattamento 
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In cui sono evidenti le trazioni residue (su σy) ai due lati del percorso del trattamento. 
Gli spostamenti residui sono poi quelli descritti di seguito: 
 
Figura 4.38: Andamento delle deformazioni in direzione longitudinale e trasversale al trattamento 
I valori dell’ordine di grandezza di 10-2 sono coerenti con le attese per quanto riguarda il trattamento in 
oggetto. 
 
4.3.3.5. Multiple shots: sovrapposizione 60% 
Individuato nella percentuale del 60% quella di miglior affidabilità, si è dunque proceduto con una 
simulazione di 6 spot successivi lungo l’asse y (figura 4.39). 
 
Figura 4.39: Tensioni residue (superficie e sezione) su area trattata con 6 spot al 60%, comparata con 
risultato tratto da [11] 
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La zona in rosso indica la trazione generata per compensare le compressioni (in blu); a fianco si riporta 
un esempio trovato in letteratura che descrive questo effetto localizzato ad una delle estremità. L’entità 
della tensione residua di trazione nell’area di primo impatto è maggiore rispetto agli shot successivi del 
trattamento ed è per questo che quest’area risulta più sollecitata. 
Per evitare questo problema si usa in genere l’accorgimento di effettuare i primi spot in area in cui non 
è necessario effettuare il trattamento. 
Si riporta di seguito il grafico della tensione principale σ22 (considerato che il trattamento si sposta lungo 
l’asse y) lungo il percorso del trattamento, ottenendo il seguente risultato: 
 
Figura 4.40: Andamento di σ22 lungo il percorso seguito dal trattamento 
 
Il grafico precedente descrive l’andamento dei valori massimi delle compressioni residue, ricavati, come 
suggerito durante le analisi a shot singolo, a una posizione di 0,6 mm dalla superficie. Quello che si 
evidenzia è che, ad eccezione dei punti iniziali e finali del trattamento, la simulazione restituisce un 
andamento coerente con quanto indicato negli studi di riferimento. 
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4.3.3.6. Trattamento con sovrapposizione al 60% esteso a una porzione più alta della superficie. 
Per finire si è proceduto ad una simulazione più estesa, a emulazione del caso mostrato nel già citato [4]: 
 
Figura 4.41: Andamento superficiale di σ11 (a) e σ22 (b) in caso di trattamento esteso (25 impatti) 
 
Figura 4.42: Andamento risultati sperimentali tramite XRD comparati con le simulazioni di figura 4.41 
 
I risultati sono stati confrontati in modo da comparare i valori indicati sull’articolo (relative al massimo 
registrato, cioè sulla superficie) con quelli ottenuti, nel nostro caso, nel punto in cui si ha la tensione 
massima in zona sub-superficiale. 
Come si vede in figura 4.43, il valore massimo di compressione ottenuto in superficie non varia molto 
con la percentuale di sovrapposizione, come si era rilevato negli step precedenti; l’unica differenza 
sostanziale risiede nella distribuzione degli stress nelle zone esterne. Questo risultato è legato 
principalmente al fatto che, a parità di numero di spot, si ottiene una maggior area trattata diminuendo la 
percentuale di sovrapposizione. 
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Figura 4.43: Valori di tensione residua al variare della percentuale di sovrapposizione 
 
Per quanto riguarda i risultati ottenuti, seguono in maniera fedele ciò che già in precedenza si era già 
ricavato per gli spot multipli. 
Un dato interessante per quanto riguarda questa configurazione è quello del dato di deformazione 
superficiale. In figura 4.44 si veda la deformazione superficiale trovata nello studio [10]. 
 
Figura 4.44: Deformazione superficiale in µm dovuto a trattamento esteso – dati sperimentali 
comparati con dati simulati. 
 
La figura 4.45 mostra le deformazioni superficiali complessive ottenute alla fine della simulazione con 
5 file da 4 spot (20 impatti). Una prima linea di impatti da 6 spot è stata simulata per minimizzare 
l’effetto degli impatti iniziali, visto in precedenza (figura 4.39). 
104 
 
 
Figura 4.45: Deformazione superficiale data da simulazione secondo griglia di 6-4-4-4-4-4 impatti, 
sovrapposizione 60%, analisi statica implicita con metodo CH. 
 
In dettaglio, si può verificare che le deformazioni massime trovate si attestano su un ordine di grandezza 
di -3x10-2 mm, e sono quelle relative al punto in cui inizia il trattamento (in blu, lungo la linea da 6 spot). 
Una leggera depressione è tuttavia presente su tutta l’area trattata (10-2 mm), ad eccezione delle aree 
esterne al trattamento, dove si nota un sollevamento del materiale, per quanto dell’ordine di grandezza 
di 10-3 mm. Questo è dovuto al fatto, già notato anche durante le precedenti simulazioni, che gli spot 
successivi al primo comportano un appiattimento ciclico della superficie; le uniche zone che non giovano 
di questo “rilassamento” del materiale sono quelle alle estremità (punto di accesso e punto di uscita del 
laser, curve del percorso trattato).  
L’entità di queste increspature è comunque molto limitata, e quindi sempre compatibile con i valori 
ottenuti sperimentalmente e con le caratteristiche di buona finitura superficiale richiesta dal trattamento. 
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La sequenza riportata nella immagine successiva mostra come ogni spot successivo sposti l’increspatura 
verso l’esterno, per arrivare alla fine della sequenza al risultato sopra descritto (caso: sovrapposizione 
50%). 
 
 
Figura 4.46: Spostamento della deformazione positiva durante gli spot successivi al primo 
 
Nel dettaglio, è visibile come, nonostante la zona in rilievo venga spostata dallo spot successivo, il punto 
di massima depressione (in blu) rimanga posizionato sullo spot iniziale, come evidente anche nella figura 
del trattamento esteso. 
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